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AVERTISSEMENT 

SOR  LA  SIPTlkMl  itolTlON 

DES  ÉLÉMENTS  DE  PHYSIQUE 
ET  DE  MÉTÉOROLOGIE. 


Dans  le  court  espace  de  temps  qui  s'est  écoulé ,  depuis 
que  la  sixième  édition  de  cet  Ouvi*age  a  été  soumise  au 
puUic  j  les  progrès  de  la  science  ont  été  marqués  par  de 
nombreux  travaux  et  par  d'importantes  découvertes  ;  on  a 
^11  de  toutes  parts,  soit  en  France,  soit  à  l'étranger,  une 
foule  déjeunes  gens  se  livrer  à  des  recherches  intéressantes 
et  associer  ainsi  leurs  noms  aux  noms  éminents  des  phy- 
siciens qui,  dans  ces  dernières  années,  ont  imprimé  une  si 
vive  impulsion  à  toutes  les  branches  de  la  physique.  Tant 
de  résultats  nouveaux  obtenus  en  si  peu  de  temps,  en 
France,  en  Angleterre,  en  Italie,  en  Allemagne,  en  Russie 
et  en  Amérique,  sont  la  preuve  la  plus  frappante  que  la 
science  est  pour  ainsi  dire  à  sa  naissance ,  et  que  nous 
commençons  à  peine  à  posséder  les  vrais  moyens  d'obser- 
vation  qui  doivent  nous  conduire  un  jour  à  enchaîner 
l'ensemble  des  phénomènes  naturels  par  des  lois  gêné* 
raies  et  certaines. 

Si  les  grandes  divisions  de  la  physique  sont  tracées  de- 
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puis  longtemps ,  si  la  pesanteur,  la  chaleur,  r^lectricilé. 
le  magnétisme,  les  actions  moléculaires,  Facouslique  et 
ropticpiey  constituent  la  physique  mmlerne  comme  b 
ph}'si(|ue  ancienne,  ce  n*est  pas  une  raison  de  penser  que 
notre  siècle  (^t  stationnaire  ou  que  la  physique  est  à  son 
terme  ;  on  |>eut  en  ccHiclure  seulement  que  les  forces  aui- 
quelles  est  soumise  la  matière  sont  en  |>etit  nombn% 
qu'elles  se  sont  révélé^es  au\  anciens  oliservateurs  par  des 
phénomènes  plus  ou  moins  apparents,  et  (pie  d(*s  Torigine 
il  a  été  facile  d*en  faire  la  classification  et  le  dénombre* 
ment  général  ;  on  i>eut  en  conclure  encore  que  le  vérita- 
ble but  de  la  science  u*est  {)a&  de  chercher  à  découvrir  des 
forces  nouvelles,  mais  de  déterminer  les  lois  et  les  modes 
d'action  des  forces  connues.  Telle  est  en  effet  la  direction 
qui  est  suivie  depuis  plus  de  trois  siècles,  sur  les  traces 
Aê  Kepler,  de  Galilée,  de  Descartes,  de  Paseal  et  de  New- 
ton ,  qui  ont  les  premiers  ouvert  à  Kesprit  humain  cette 
vaste  €*arrière.  Combien  de  grandes  découvertes  ont  en* 
riehi  la  science  i^endant  ces  trois  siècle»,  les  plus  brillants 
de  riiistoire  du  nHmde!  et  cependant  combien  nos  oon* 
naissances  {Miraissent  restreintes  et  bornées  lorsqu'on 
jette  un  coup  d*œil  profond  sur  les  mystères  sans  nombre 
qui  nous  envinmnent  de  toutes  parts!  A  mesure  que  la 
science  mardie,  notre  esprit  semble  s'élever  sur  un  plus 
vaste  bori7.on ,  doit  il  a|ierçoit  des  régions  nouvelles  de 
pkis  en  pliu  étendues,  qui  restent  à  explorer.  Nous  corn* 
mençons  k  sortir  des  ténèbres,  notre  vue  s'aflEnnit  m  la 
lumière,  et  nous  pouvcHis  mieux  juger  (pi*à  aucune  autre 
épocfue  des  secotirs  solides  et  puissants  que  b  sdeaoe  peut 
prêter  k  la  civilisation.  Les  tbt'ories  se  développent,  leb 
ap{>lications  se  multiplient,  les  entreprises  industrielles  \ 
puisent  dc*s  ressources  jus(|u* alors  inconnues  :  après  avoir 
pris  son  nuig  dans  l'enséguemaat  général  pour  habituer 
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TnielligetiGe  à  la  logique  des  fails^  qui  est  à  la  fois  si  fé<* 
oonde  el  si  lumineuse,  la  physique  pëuètre  dans  les  aie» 
lie5pour  y  poi^er  le  goût  de  Texaclitude  et  pour  y  donuei* 
Fessor  au  génie  d* invention.  C'est  par  Theureux  concours 
de  tant  de  circonstances  que  les  découvertes  succèdent 
m  découvertes  avec  une  rapiditë  sans  exemple ,  et  que 
MHtt  voyons  d^iin  instant  à  Vautre  un  nouvel  ordre  de  phé- 
Bomènes  ouvrir  de  nouvelles  voies  à  nos  recherches. 

Aa  milieu  de  ce  mouvement  universel  de  la  science,  au 
■iliea  des  modifications  plus  ou  moins  profondes  et  tou* 
jours  progressives  qu'elle  éprouve,  les  traités  élémentaires 
soDlnéceasairement  incomplets  :  s'ils  présentent  avecexao 
tiUide  le  tableau  de  nos  connaissances,  ce  ne  peut  être  que 
pour  Tinstant  où  ils  paraissent  ;  quelques  mois  suffisent 
potir  que  ce  tableau  devienne  infidèle.  Ce  n'est  pas  cepen- 
dant que  telle  proposition  qui  semble  vraie  aujourd'hui 
poisse  être  fausse  demain ,  car  nous  avons  heureusement 
des  mélbodes  expérimentales  assez  sûres  pour  ne  pas  con« 
fondre  Terreur  avec  la  vérité  :  les  résultats  ne  changent 
pas,  ils  restent  constants  et  acquis  au  domaine  de  la  science, 
mais  ils  s'étendent,  ils  se  généralisent,  et  surtout,  par  le 
seul  (ail  d'une  observation  nouvelle ,  ils  peuvent  souvent 
être  démontrés  d'une  manière  plus  nette  ou  plus  simple. 
Dans  l'enseignement  comme  dans  les  traités  spéciaux ,  il 
£iQt  donc  s'appliquer  avec  un  soin  infini,  non^seulement  à 
ue  rîen  omettre  d'essentiel,  mais  encore  à  rapprocher  les 
eipériences  et  les  faits,  et  à  les  classer  autant  que  possible 
dans  un  ordre  logique  qui  les  enchaîne  étroitement. 

Cest  ce  que  j'ai  essayé  de  faire  avec  un  nouveau  soin. 

En  1852,  j'indiquais  de  la  manière  suivante  les  chan'* 
gements  que  je  venais  d'introduire  dans  la  sixième  éd^ 
tion» 

H  Dans  la  première  partie  de  la  chalenr,  j'ai  introduit 
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les  résultats  des  eipériences  récentes  de  M.  Pierre  sur  b 
dilalation  des  mêmes  liquides  dont  il  aviit  antérîenremeiit 
déterminé  avec  tant  d'eiactitude  les  densités  et  les  points 
d'ébullition. 

«  Dans  la  seconde  partie»  on  trouvera  pareilleiiieDt  les 
derniers  travaux  de  M.  Person  sur  les  chaleurs  btentes  de 
fusion ,  et  sur  les  rapports  très-dignes  de  remarque  qui  se 
manifestent  entre  ces  chaleurs  latentes  et  d*autres  pro* 
priétés  physiques  des  corps  auxquels  elles  appartieimeot  ; 
les  expériences  de  M.  de  Senarmont  sur  la  conductibilité 
des  cristaux,  et  un  résumé  des  recherclies  si  méthodiques 
et  si  précises  de  MM.  de  Ijl  Provostaye  et  Desains,  sur  la 
chaleur  rayonnante,  particulièrement  en  ce  qui  touclie  au\ 
analogies  des  rayons  calorifiques  et  des  rayons  lumineux. 

M  ije  magnétisme,  l'électricité  et  Télectro-magnétisme  ne 
constituent,  en  réalité,  qu^une  seule  branche  de  la  phy- 
sique, nuûs  elle  est  la  plus  vaste  et  celle  qui  reçoit  les  dé- 
veloppements les  plus  rapides  et  les  plus  variés,  l-n 
ouvrage  élémentaire  ne  peut  pas  suivre  le  détail  de  toun 
les  faits  particuliers  qu*on  y  observe;  mais  je  me  suis  appli- 
qué du  moins  à  n'omettre  aucun  de  ceux  (|ui  sont  assex 
caractéristiques  pour  jeter  une  nouvelle  lumière  sur  une 
théorie  qui  reste  encore  si  imparfaite  malgré  tant  d*eflbrts. 
lies  principales  additions  que  j*ai  faites  dans  cette  vue  sont 
rebtives  à  Télectro^^rhimie,  à  la  galvanophutique^  aux  phé* 
nomènes  d'itiducticm,  au  diamagnétisme,  et  à  la  ii^/i^gra- 
pkie  éiccirkiue.  il  m*a  semblé  nécessaire,  sur  ce  dernier 
point,  de  donner  une  description  détaillée  des  divers  sys- 
tèmes d'appareils  employés  en  France,  en  Angleterre  et  eu 
Allemagne,  afin  de  (aire  a>mprendre  toutes  les  actions 
physiques  et  mécani<)ues  sur  lesc|uelles  rqKise  ce  nouveau 
rkhIc  de  communication  <|ui  |)orte  au  loin  la  pensée  avec 
une  fidélité  et  une  proinptilu<le  si  merveilleuses  et  qui  est 
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sans  doute  appelé  à  exercer  tant  d'influence  sur  les  rela- 
tions sociales  des  peuples  civilisés. 

«  J*ai  essayé  de  faire  entrer  dans  Facoustique  une  partie 
des  travaux  remarquables  de  M.  Wertheim. 

cr  L*optique  a  reçu  des  développements  considérables  : 
les  instruments  ont  été  complétés  ;  un  nouveau  chapitre 
1  été  consacré  à  l'exposition  des  principaux  phénomènes 
de  l'optique  céleste  et  des  apparences  que  présentent  les 
astres  ;  les  recherches  de  M.  Biot  sur  les  lois  de  la  polari* 
salioD  rotatoire,  celles  de  M.  de  Senarmont  sur  les  sub« 
stances  biréfringentes  et  isomorphes;  celles  de  M.  Pasteur 
sur  les  propriétés  des  acides  et  des  sels  organiques,  et 
cdks  de  M.  Jamin  sur  les  propriétés  que  prennent  les 
rayons  polarisés  en  se  réfléchissant  sur  les  milieux  dia- 
phanes, m'ont  permis  d'étendre  beaucoup  le  cadre  dans 
lequel  se  trouvaient  resserrées  plusieurs  parties  impor* 
tantes  de  la  polarisation. 

c  Enfin,  M.  Fizeau  et  M.  Foucault  ont  bien  voulu  mettre 
à  ma  disposition  les  documents  et  les  dessins  qui  m'étaient 
nécessaires  pour  faire  connaître  dans  tous  leurs  détails  les 
méthodes  expérimentales  si  remarquables  qu'ils  ont  sui- 
vies pour  arriver,  par  des  voies  diflerentes,  à  la  solution 
des  grands  et  difficiles  problèmes  que  présentait  la  vitesse 
de  la  lumière,  n 

La  présente  édition  n'a  pas  exigé  des  changements  aussi 
importants. 

Le  l*'  et  le  2*  livre,  la  pesanteur  et  la  chaleur,  n'ont 
reçu  que  de  courtes  additions  et  quelques  simplifications 
de  détails  ;  il  en  est  de  même  du  4*  et  du  5*  livre,  actions 
moléculaires  et  acoustique. 

Le  3*  et  le  6*  livre,  électro-magnétisme  et  optique,  sont 
ceux  qui  ont  reçu  les  modifications  les  plus  considé- 
rables. 
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!•  Les  phénomènes  naturels ,  qui  se  renouvellent  sans  cesse 
sur  la  terre  et  dans  le  ciel ,  offrent  à  nos  yeux  un  si  grand  spec- 
tacle, et  à  notre  curiosité  un  attrait  si  puissant,  que  nous  sommes 
entraînés  malgré  nous  à  méditer  sur  Tensemble  des  causes  qui 
produisent  des  effets  si  merveilleux.  A  peine  sommes-nous  sortis 
<le  la  première  enfance  que  nos  regards  s'attachent  aux  divers 
objets  que  la  nature  nous  présente  :  nous  observons ,  de  toute 
Tactivité  de  notre  esprit ,  la  forme  du  soi  et  des  montagnes  ;  la 
pesanteur  des  corps  ;  les  mouvements  de  Veau ,  de  Tair  et  des 
nuages  ;  la  voûte  brillante  du  ciel  et  les  apparences  infiniment 
Tariées  des  astres  sans  nombre  qui  semblent  la  parcourir  avec 
tant  de  régularité.  Nous  sommes  nés  observateurs,  et  sous  ce 
rapport  tous  les  hommes  sont  physiciens.  Mais,  au  milieu  de  la 
multitude  des  phénomènes  qui  nous  environnent,  il  n'est  pas 
dimnè  à  notre  intelligence  de  s  élever  immédiatement  à  la  con- 
naissance des  causes  et  des  lois  générales  auxquelles  ces  phéno- 
I.  i 
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mrnes  5ont  M>umÎA  :  aussi  rien  n*est  plus  curieux  pour  l'histoire 
de  Tesprit  humain  que  4e.«uiTm,  à  travers  le  déreloppement  des 
sit'<-lt*9i,  les  idées  singuliers  que  les  hommes  se  sont  faites  suc» 
cessi\(*mcnt  sur  les  propriétés  des  corps,  aur  les  éléineDU  qui  les 
cf»nipuaent,  -aur  lea  pâniiipes  et  sur  les  «attses  qut  igiient  la  ma- 
tirre,  et  qur  maintieiMiout  riiarmaoie  du«ionde.  QuMe  conci- 
sion <riiypotlic*M*s  et  d'em'urs,  au  milieu  desquelles  les  hommes 
de  génie  ont  jvié  va  et  là  quelques  vérités  fi*eondes  !  Et  m^me 
de  notre  t(*mps,  qu'y  a-t-il  de  plus  curieux  que  d'interroger  les 
divers  esprits,  depuis  les  plus  vulgaires  jusqu'aux  plus  habiles,  et 
d\*ntendre  leurs  idét"s  sur  les  phénomènes  de  la  nature ,  sur  les 
effets  de  Tair  et  de  ratmos|>lic*n» ,  sur  ré(|uilihre  des  eaux  tout 
autour  de  la  terre,  sur  les  efTets  de  la  clialeur  et  de  la  lumière, 
sur  la  mt*léon»logit%  sur  lu  cause  du  tonnem*,  par  exemple,  que 
Ton  n*oM*  plu!k  fHfnMiuuiiier,  il  e^  vmi ,  tuais  que  quelques  per» 
sonnes  m*  n'prt*!icntent  encore  comme  ayant  une  fonne  et  un 
cor|>s  !  (>iiclle  variété  d'images  et  de  conceptions  î  cpielle  diïTé- 
n'uee  entre  \vs  homnu*s  î  quelle  ilifT«-rence  enln»  les  peuples  î  On 
p4*nt  dire  qu<*  dans  une  M*ule  génération  se*  n*tn>uvent  les  opi- 
nions de  tous  les  sic-cles  :  dans  un  esprit  iiM  iilte,  eliez  un  peuple 
ignorant ,  toutes  li*s  em*urs  avt*t*  tous  les  préjugés  di*s  sitrics 
passés;  «lans  un  esprit  cultivé,  clie£  un  peuple  ami  des  lumières, 
toutc*s  les  cunnaissaiM*es  cpii  se  sont  transmises  d'âge  t*n  âge,  et 
tontes  les  lois  genéralc*s  auxquelles  la  raiMUi  a  pu  s'i'IeviT. 

I^  physique,  qu^ni  ap|ielle  aus»i  la  phiU>sophie  natuivlle, 
n'est  qu'une  partie  de  ces  connaissaiK*es  qui  forment  le  vatle 
domaine  des  sciencx*»  de  notre  époque  ;  elleeJi  est  la  |Nirtie  phi- 
losophique et  fon«lanM*ntale.  (in  a  eoutunM*  de  dire  qu'elle  a 
pour  objet  les  pnipriéies  des  cttq)5  et  li*s  ai:tions  qu'ils  exrrtienl 
à  de  grande*»  distances  ;  c'est  en  effet  ce  qu'on  |ieut  en  dire  de 
plus  simple,  ijuand  on  veut  alisolumeiit  la  d<*linir  d'une  manière 
générale.  Mais,  tenter  de  delinir  une  scientr«  c'est  eonsrntir  i 
être  inint«*lligilile ,  car  une  mÙcikx*  im*  peut  pas  st*  delinir  pni 
qtH*lque  propriété  carnet c*ristiqiie  et  frappante  c«»mme  un  obfcl 
matériel ,  ou  ciimme  uih*  ligure  de  giiometrie.  Aiii»i  on  noua 
|N*rnietlra  sans  diNite  dt*  coninM*ne(T  l'étude  de  la  |>liysiqiiri 
plutôt  en  donnant  des  notions  flaires  et  {wrcises  dt*s  objets  dont 
elle  s'o(i*n|ii* ,  qu'en  «-ssayant  de  donner  des  delinitioiks  vagun 
et  fdiMriires  de  la  fm  qu'elle  se  pru|Mise. 

S«  1^  l'Bepnee.  —  Mou»  concevons  th-s-fadietuent  les  km* 
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gwnrs  et  les  distances:  une  longueur  d*un  pas  ou  dediit'paseèt 
une  chose  qui  nous  est  familière,  et  nous  concevons  aveo  la  même 
kdtité  la  distance  qui  nous  sépare  d'un  point  éloigné  de  Vho- 
mao,  ou  même  celle  qui  nous  sépare  du  soleil  ou  des  étoiles. 
Hou  comprenons  tous  de  la  même  manière  les  étendues  en  su- 
pa6de ,  comme  la  surface  d'un  grand  lac  ou  la  surface  de  la 
Ber,  et  les  étendues  en  volumes,  comme  un  mètre  cube  de  marbf« 
•1  de  pierre,  le  volume  d'une  maison  ou  celui  d'une  montagne. 
Concevons  donc  un  mètre  cube  de  marbre  qui  soit  suspendu  4kli 
milieu  d*une  niasse  d'eau  ;  'nous  savons  qu'il  peut  être  déplaire, 
«C  tfaà  l'instant  l'eau  vient  remplir  la  place  qu'il  occupait  :  mais 
inaginons  que  l'eau  n'y  vienne  pas ,  qu'elle  soit  arrêtée  de  quel- 
^{ne  «amère  ;  ou  plutôt  concevons  que  le  cube  de  marbre  puisse 
tee  ancami ,  qu'il  ne -reste  de  lui  que  ses  six  faces,  et  qu'elles 
«oient  capables  deretenir  l'eau  exactement  des  six  cotés  différents. 
Ce  volume  ou  il  n'y  aurait  plus  de  marbre ,  et  où  il  n'y  aurait 
point  d*eau,  ni  aucune  autre  chose,  c'est  de  Y  espace  ,  c'est  l'es- 
pace qn^occupait  le  mètre  cube  de  marbre  et  que  nous  pouvons 
eonœvohr  privé  de  toute  matière.  Quelques  métaphysiciens  l'ap- 
pellent \  espace  pur^  et  les  physidens  l'appellent  Y  espace  uide. 
Koos  en  avons  limité  l'étendue  pour  en  avoir  une  idée  plus  juste; 
vais  ce  que  nous  disons  d'un  mètre    cilbe  pourrait  se  dire  d'un 
volume  beaucoup  plus  grand.  Nous  pouvons  concevoir  qu'une 
BBontagne  s'anéantisse ,  depuis  son  sommet  jusqu'à  sa  base ,  et 
notre  esprit  conserverait  encore  l'idée  du  volume  ou  de  l'espace 
qu  elle  occupait.  Il  en  serait  de  même  de  tout  le  globe  de  la 
terre  ;  et  il  ne  faut  pas  plus  d'effort  pour  concevoir  le  volume 
ipi'îl  occupe  que  pour  concevoir  le  volume  occupé  par  une  bille 
de  billard  ou  par  un  boulet  de  canon. 

Au-dessus  de  nos  têtes  est  l'atmosphère ,  et  au-dessus  de  l'at- 
■mcplièreestievidedu  ciel.  Notre  esprit  peut  s'élever  «aussi  dans 
tes  régions  :  il  peut  se  fatiguer  à  les  parcourir  dans  tous  les  sens  ; 
A  rencontre,  au  milieu  de  ces  espaces ,  des  corps  analogues  à  la 
ï,  des  astres  sur  lesquels  il  se  repose  ;  mais  quelle  distance  les 
ire ,  quel  abîme  est  au  delà  ?  Cette  voûte  du  ciel  n'est  qu'une 
apparence  ;  elle  n'a  rien  de  solide  ,  et  fht-elle  solide  comme  du 
diamant,  notre  esprit  ne  s'y  arrête  pas  ;  il  en  pénètre  la  profon- 
deur ;  il  poursuit  l'espace  au  delà  de  cette  voûte  et  au  delà  des 
étoiles  ;  il  conçoit  que  toute  limite  est  impossible  ;  il  embrasse 
l'immensité  et  conçoit  quelque  chose  de  plus  grand.  Ainsi  Tes- 
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pace  est  indéfini  pour  nos  conceptions,  et,  par  < 
fini  dans  la  réalité. 

Une  portion  limitée  de  Tespace  est  dans  notre  langage  ce  qot 
nous  apiMîlons  Vrtentlue  ;  mais  il  peut  arriver  que  Tcm  dise  Te»- 
paœ  d*un  mètre  cube,  au  lieu  de  dire  Tétendue  d*UQ  rncOe 
cube.  Il  n*en  résulte  aucune  confusion  pour  les  disnissions  phy- 
siques. 

3.  »«  Tewps.  —  On  dit  communément  que  lliomme,  à  Ta*- 
pect  des  phénomènes  naturels,  prend  Tidée  de  suooessîoa  d 
odle  du  temps.  Ainsi,  dît-on,  le  printemps  succède  à  l'hirer  et 
le  jour  à  la  nuit;  voilà  Tidée  de  succession  :  Teau  qui  coule  suc- 
cède a  Teau  qui  s*est  écoulée ,  le  flux  de  la  mer  succède  au  re- 
flux ;  voilà  rimage  du  temps.  Mais  il  n*est  besoin  ni  de  phéao» 
mènes  extérieurs,  ni  d'aucune  artioii  produite  sur  nos  sens,  poor 
que  nous  ayons  présentement  Tidée  du  temps  :  nous  pensons  et 
nous  avons  la  conscience  de  nos  pensées  ;  nous  pensons  suoœs- 
sivement,  et  nous  avons  Tidée  de  succession  et  de  continuité. 
Sans  doute,  ce  phénomène  intérieur  ne  nous  permet  de  compter 
ni  les  lieures ,  ni  les  jours ,  ni  les  anm^  ;  mais  avoir  Tidée  du 
temps  et  avoir  le  moyen  de  le  mesurer  sont  deux  clioses  diflë* 
rentes.  Tous  les  mouvements  extérieurs  pourraient^tHre  suspei^ 
dus,  les  astres  pourraient  cesser  de  tourner,  les  nuages  pourraient 
être  immobiles,  l'eau  cesser  de  couler;  et  cependant  au  milieu 
de  ce  n*pos  universel,  nous  saurions  encore  que  le  temps  se  peut 
subdiviser,  bien  que  nous  n'eussions  plus  alors  aucune  mesure  de 
ces  subdivisions. 

L*idée  du  temps  et  celle  de  Tespace  se  retrouvent  dans  toutes 
nos  perceptioiu»  et  dans  toutes  nos  idées,  le  néant  e»t  incompré- 
hensible  pour  nous,  ou  plutôt,  quand  nous  essayons  tie  le  com- 
prendre, nous  ne  comprenons  autre  chose  que  l'espace  et  le  temps. 

4.  »•  U  Bntlére  at  4m  41vara  étala  4m  eaiva.  —  L'idée 
d^cspace  est  une  idée  complète,  qui  u*  suffit  à  elle-même,  c'ctfp 
à-dire  que  nous  pouvons  concevoir  l'espace  et  rien  dans  cet 
espace  ;  mais  elle  n'est  point  une  idée  exclusive  avec  laquelle 
rien  m*  se  puisM*  asMM-ier.  Dans  l'espace ,  nous  pouvons  conce- 
voir Yim/trnttrabilitè y  et  l'impénétrabilité,  c'est  la  matière.  On 
n*a  pas  ratscni  de  dire  que  la  matitTe  a  deux  pr«>priétés  Jessen- 
liellrs  :  \ étendue  et  Vim/irnêtrabilUé  ;  c^e  ne  sont  pas  des  pro- 
priétés, c*est  une  définition.  On  conçoit  l'inip'nétrabiliié ;  on 
l'appelle  matière,  et  voilà  tout. 
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Nous  pouvons  conceyoir  l'espace  limité  ou  indéfini ,  et  nous 
pooTons  comprendre  de  même  que  Timpénétrabilité  soit  limitée 
00  indéfinie,  qu'elle  occupe  un  petit  volume  comme  une  goutte 
d*eaii,  ou  un  grand  volume  comme  le  globe  de  la  terre.  Ici  se 
fRsente  une  autre  idée  fondamentale  :  nous  pouvons  concevoir 
que  {Impénétrabilité  soit  continue  et  inséparable,  ou  bien  qu'elle 
iok  discontinue ,  et  par  conséquent  séparable.  L'impénétrabilité 
insqnrable  est  ce  qu'on  appelle  un  atome.  L'idée  de  grandeur 
00  de  petitesse   n*entre  pour   rien   dans   la   conception  d'un 
atome ,  non  plus  que  l'idée  de  forme  :  on  peut  concevoir  un 
atome  très-petit  ou  un  atome  très-grand  ;  on   peut  concevoir 
qo'il  smt  rond ,  carré ,  pointu ,  ou  de  toute  autre  forme  bizarre 
que  Vimagination  puisse  inventer.  Seulement,  nous  supposons 
bien  que  le  monde  entier  n'est  pas  un  grand  atome ,  et  que  la 
matière  n^est  pas  toute  d'une  pièce  ;  car  la  terre  et  la  lune  sont 
dem  fragments  de  matière  séparés  l'un  de  l'autre ,  et  à  la  sur- 
fisse Je  la  terre  nous  voyons  que  la  matière  en  général  se  brise 
et  se  désunit;  ce  qui  prouve  assez,  d'après  notre  définition,  que 
k  terre  non  plus  n'est  pas  un  atome.  Sur  le  reste,  c'est  à  l'ex- 
périence à  nous  instruire  :  et  toutes  les  données  de  rexpérience 
BOUS  portent  à  conclure  que  la  matière  n'est  pas  indéfiniment 
séparable  en  parties ,  qu'à  un  certain  degré  de  petitesse,  qui  est 
bien  au-dessous  de  ce  que  nos  sens  peuvent  saisir,  il  y  a  des 
parcelles  d*une  grandeur  finie ,  qui  restent  absolument  insépa- 
rables et  qui  forment  par  conséquent  de  véritables  atomes.  Les 
découvertes  récentes  semblent  surtout  confirmer  cette  opinion, 
et  c'est  aujourd'hui  celle  qu'on  adopte  exclusivement. 

Ainsi,  nous  adoptons  l'existence  des  atomes  comme  une 
Tcrité  fondamentale  qui  doit  nous  servir  de  guide  dans  nos  re- 
cherches. Une  réunion  d'atomes  est  ce  qu'on  appelle  un  corps. 
Les  corps  auront  en  général  un  plus  grand  ou  un  plus  petit  vo- 
bme,  suivant  qu'ils  seront  composés  d'un  nombre  d'atomes 
I^  grand  ou  plus  petit  ;  ils  auront  des  apparences  différentes , 
sî  les  atomes  sont  diversement  arrangés  pour  les  composer  ;  ils 
auront  une  différence  un  peu  plus  marquée,  si  les  atomes  diffè- 
rent par  leur  forme  ou  leur  grandeur,  et  enfin  ils  pourront  être 
essentiellement  différents,  s'il  existe  de  atomes  qui  diffèrent 
par  leur  nature  substantielle. 

Dans  un  volume  donné  d'un  corps,  dans  une  boule  d'or,  par 
exemple,  on  ne  suppose  pas  que  tous  les  atomes  soient  arrangés 
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de  lai  même  manière ,  c*c  tous  <*|{aIomcnl  cUitanU  \m  uaa  an 
autre»;  mais  on  (*»!  nuiduit  à  suppoMfr  c|uc  pluMcur»  alomaa 
MMit  f|;n>upés  (le  manière  à  former  i\*  qu'on  lUNume  une  mo/ô» 
culr^  une  /nirticnle  ^  cl  (|ue  les  molt^t'uleA  sont  groupée*  à 
tour  |M>ur  donner  au  corf)»  sa  structure  cl  fton  eiiM*mble. 
deux  niolik*uU*&  out  en  général  bien  plus  de  distance  entre  ellea 
que  n  en  <uit  entre  eux  les  atonies  qui  les  composent.  Ceat  là  k 
sens  propre  qu*on  attache  à  ix*s  mots,  molvcultM  ci  pariivuUs^ 
qui  sont  à  p4!u  pn' s  syuou>nu*s  ;  mais  quelquefois  ou  les  prend 
dans  uu  autre  sens,  comme  quand  on  dit  :  ks  molétrules  de» 
corps  sout  (*lu*anli^*s  par  le  choc  «  elles  sout  eu  vibration  dans 
les  COI ps  sonores,  elles  Min t  dilati''i*s  |)ar  la  cluleur,  traversrea 
I>ar  la  lumièiv,  etc.;  alors  on  ne  veut  plus  parler  strictement 
de  chaque  «groupe  iratomcs  en  partîi'ulier,  mais  Ton  veut  parler» . 
d*une  luanicrc  vsiguc,  de  |>ctiles  |Mirtioiis  que  Ton  concjoit  daoa 
riut«*rienr  dc!»  corps  et  que  Ion  sc'pare  par  la  p«*iiM*t*.  Kiifin, 
quand  on  biÎM*  un  «-(»rps,  on  m*  sert  eiR-ori*  des  mot»  molecuka 
et  particules  |M»ur  en  dt*sigiUY  les  plus  |>etits  fragments. 

Nous  \\v  distinguons  (|ue  trois  étals  diiTérents  dans  TinuDente 
variété  des  <*orps  cpii  Mint  soumis  à  nos  olisi'rvatious  :  ce»  corpa 
sont  lo/fV/eA',  connue  les  pi«*rres ,  lt*s  nié  taux  et  les  tissus  otp* 
niques;  ils  sojit  Ihjuidvs^  connue  le  niercun*,  Tcaiu  loprtt-de» 
vin  (tu  les  lliiides  des  coi-|>s  vivants;  ou  eiiiin  ils  sont  ^'riseii.r, 
comme  l'air.  Ix*s  Uquides  et  les  g;iA  se  d(*sigiient  (|uelquefoi»  par 
uu  iioiu  conuiiun,  ou  li*s  a|»|R*lle  des  puidts.  l'ue  chose  cligne 
de  remarque ,  c*est  qu'un  mêiiie  corps  peut  être  tantôt  solide , 
comme  la  glace,  tantôt  liquide,  comme  l'eau,  taiitcit  gaieux, 
comme  la  \apeur.  Nous  verrons  dans  quelle*»  circoiistaïux-s  et 
sous  (|uelli*s  conditions  m-  priMluLsent  c(*s  ihangvmenU  d'rtat; 
|Niiir  le  nioinent,  il  suflit  de  les  indiquer,  partv  qu'ils  sont 
connus  «h*  tout  h*  monde,  et  (tarre  cpren  y  relléchissaut  on 
habitue  l'esprit  à  |H*iielnT  dan»  rititerieiir  d(*s  ifl»q>s  et  à  bien 
(  ouipreiidre  qu'ils  ne  sont  «pie  des  as^enlblages  ou  des  agglomé* 
raticHis  d'atomes  ;  que  ces  atoim^s  M»iit  M'piin*»  k*»  uns  de»  au- 
tres, et  inaiiit4*nus  a  des  distamv»  plus  ou  moins  graiid(**«  ci 
({u'enliii  il  e»t  |N>ssible  qiH*.  sans  se  toiM'her,  il»  agissent  île  con» 
(ert  et  se  <  ouimuiiiqucnt  des  pri*ssitui>  ou  des  mou^eiueiil». 

«t.  nr«  F«rrr«.  —  l^-s  iitoiiies  Mnipleiiieut  |Mises  â  cike  lea 
nus  lie»  autres  ne  |Miurraieiit  constituer  ni  les  corps  sohili-» ,  ni 
le»  autre»  coq>»  de  la  nature  ;  ils  ne  feraieut  tout  au  plus  qu  iin 
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aaa»  «cohëvene,.  pareil  à  un  monoeait  de  sable  ou  de  poo^  * 
siàe.  Une  pîeire  ou  un  morceau  de  fer  sont  des' corps  solidest* 
fC  rrrinnau  :  u  faut  donc  qu^il  y  ait  quelque  chose  qui  retiienne  -■ 
hsiUMPOS»  qui  les  attache  Tun  à  Tautre,  quilles  fixe  à  leurplaoe;- 
Les  earp»  se  briaeraient  san»  efFôrt  s*il  n'y  avait  que  de»  atomes»^ 
^juxtaposés,  ou  plutôt  il  h^exislerait  pas  de  corps,  il'-' 
que  de  la  poussière.  Nous  concerons  que   dans  un< 
DMrcenii  de  fer  un  atome*  quelconque  est  pressé  contre  les  ato« 
m»  ▼oîfiîiift,  cenuae  un  bloc  de  pierre  est  pressé  contre  le  sol  ; 
poar  soulerer  la  pierre  il  fiiut  un  certain  effort;  pour  arracher* 
l'untie,  st  r4Ni  pouvait  le  saisir,  il  faudrait  aussi:  un  effort  plus 
OQ  BUMiift  grand.  Les  causes  de  ce^ pressions  ou  de  ces  actions 
mmimMsm  que  lea*  diverses  portions  de  la  matière  exercent  les 
uses  or  les  autres,  sont  oe  que  Ton   appelle  en  général  des 
/0M90ir* 

i,  il  y  a  des  forces  qui  agissent  sur  les  atomes  de  fer,  qm  • 
at  les  uns  contre  les  autre»,:  qui  les  retiennent  en  leur 
licu^  et  qui  donnent  à  la  niasse  cette  fixité  que  nous  observons^ 
De  iBÊme ,  il  y  a  des  forces  qui  agissent  sur  les  molécules  de  ' 
tous  les  corps  solides ,  et  qui  leur  donnent ,  à  Tintérieur ,  une 
rtiMctui»  déterminée ,  et,  à  Textérieur,  uue  forme  permanente. 
Enfin,  comme  il  n^y  a  pas  de  corps  qui  n'ait  une  certaine  ma- 
■wre  d^étre  et  une  certaine  dépendance  entre  ses  parties,  on  en 
coBckit  que ,  là  où  il  se  trouve  plusieurs  atomes  voisius ,  il  y  a 
toejovrs  entre  eux  une  action  mutuelle,  par  laquelle  ils  se  solli- 
citeBt  lea  una  les   autres  et  prevnent  un  arrangement  déter- 

Lee  liquides,  qui  sont  si  mobiles,  ont  eux-mêmes  cette  dé- 
pcadbaee  entre*  toutes  leurs  parties  voisines  :  une  goutte  d'eau 
^  toofours  une  forme  particulière ,  soit  qu'on  Tobserve  sur  quel- 
que waiùtce  ou  plutotsur  les  plantes  où  elle  se  dépose  en  rosée, 
iQÎl  c|o*oii  Tohaerve  aux  extrémités  des  corps  où  elle  se  tient  sus- 
pendue. Cette  forme  qu'elle  prend  est  le  résultat  de  Vaction  des 
molécule»  qui  la  composent,  car,  sans  actions  mutuelles,  ces  mo- 
lécttleft  resteraient  séparées  et  tomberaient  isolément. 

L'air,  qui  est  invisible  et  qui  est  si  subtil,  n'est  pas  une  excep- 
tk»  à  cette  loi  générale.  Il  est  impénétrable,  puisiqu'il  résiste 
quand  il  est  enfermé  dans  une  vessie,  dans  un  ballon  ou  dans- 
on  autre  espace  quelconque.  Donc,  il  est  aussi  composé  d'atomes 
et  de  molécules;  donc   ses  diverses  parties  exercent  aussi  une 
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action  mutuelle  les  unct  sur  les  autres  :  entre  mille  phenomciwi 
qui  en  sont  la  preuTe,  nous  citerons  seulement  le  phénomènede 
la  respiration,  qne  tout  le  monde  peut  obsenrer.  L*air  ( 
pénètre  clans  les  piumons,  a  mc*surc  que  la  poitrine  s^ourre] 
le  rcccToir;  ainsi  les  molt-cules  du  dehors  agissent  sur  les  mole» 
cules  du  dedans,  elles  les  priassent  et  les  forcent  d*entrer,  cl, 
quand  Tair  est  enfermé  dans  la  poitrine,  les  molécules intéi icwws 
réagissent  aussi  les  unes  sur  les  autres  pour  en  remplir  toute  h 
capacité,  comme  elles  réagissent  les  unes  sur  les  autres  pour  tt 
répandre  dans  toute  IVtendue  d*un  vase,  quelque  grandqQ*il  soit. 

Ces  forces,  qui  agissent  sans  cesse  <ians  Tintérieur  d*im  ooqps 
entre  toutes  les  moimiles  voisines,  ou  entre  tous  les  atomes  qui 
composent  une  molécule,  s*appellent  forces  moléculaires  o« 
attractions  moléculaires  :  il  serait  mieux  de  les  appeler  actkms 
moléculaires^  ou  farces  atomistifjues ,  ou  forces  coastitutives  dm 
corps  «  puisc|u  en  eflet  ce  sont  ces  forces  qui  donnent  aux  corp 
leurs  constitutions  particnilières  et  leurs  modes  d  existence.  Noos 
examinerons  plus  tard  s'il  nj  a  qu'une  seule  force  de  cette  na- 
ture ,  ou  s*il  y  en  a  plusieurs  qui  se  cx>mbattent ,  qui  se  balan* 
cent ,  et  qui  sont  tour  à  tour  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Outre  les  forces  moli^-ulaires ,  il  y  a  des  forces  d*une 
nature  :  les  a>rps  tomlient  d'eux-mêmes,  quand  on  les  i 
donne  ;  les  rivières  coulent  sans  cesse  ;  le  soleil  semble  tourner 
autour  fie  la  terre  :  voilà  des  moui^ements  que  nous  observons, 
et  nous  jugeons  dans  notre  pensée  que  la  matière  pourrait  eri#- 
ter  sans  que  ces  mouvements  fussent  produits.  Ils  ne  sont  donc 
que  d(*s  effets  accidentels  dus  à  di*s  causes  déterminées.  Ces 
caus4*s  du  déplacemcMit  des  corps  ou  des  mouvement  de  tramslm^ 
//oitft'a|ipellent  aussi  des  forces  ou  des  puissances.  Elles  ont  sans 
doute  des  rapports  avec  les  forces  molt-culaires ,  qui  peuvent 
aussi ,  dans  certains  cas,  imprimer  des  mouvements  de  transla- 
tion ;  mais  en  gt*nénil  on  les  distingue,  conmie  nous  le  verrons 
plus  hiin. 

6.  »«  agpaa  et  ém  MMiTeaMnt.  —  \je%  iAée%  de  repos  et  de 
mou%*rment  MMit,  comme  l'idée  d'impénétrabilité,  des  conceptions 
simple»  et  primitives,  qui  ne  peuvent  ni  se  décf imposer  ni  se  cléS» 
nir.  On  conct>it  le  re|io»,  on  com;oit  le  mouvement,  on  peut  ailler 
un  crsprit  à  comprendre  c*e»  diones  d*une  manière  plus  générale 
ou  plus  féconde,  miis,  dans  aucune  langue,  on  ne  peut  les  ex* 
plaquer  ni  Tune  ni  Tautre  que  par  des  moU  équivalenU.  Dès  que 
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DOf»  avons  l'idée  d'espace  et  Tidée  de  nous-mêmes,  nous  nous 
pfcnoas  pour  un  centre  autour  duquel  Tespace  indéfini  se  déve- 
loppe, et  nous  avons  Fidée  de  direction,  de  distance  et  de  situa- 
dons  lespectiTes.  Nous  avons  besoin  de  Taspect  du  ciel  pour  nous 
mriemÊer  par  rapport* au  soleil  et  aux  astres,  mais  nous  n'avons 
facMiîa  que  du  sentiment  de  nous-mêmes  pour  nous  orienter  par 
rapport  à  nous  :  à  moins  de  tout  confondre,  nous  ne  confondons 
pas  Teqpace  qui  est  devant  nous  avec  l'espace  qui  est  au-dessus 
de  Bos  tites  ou  sous  nos  pieds,  ni  celui  qui  est  à  droite  avec  ce- 
bn  qui  est  à  gauche.  L*homme  qui  a  vécu  dans  les  ténèbres,  soit 
à  la  surfine  de  la  terre,  soit  au  fond  des  mines ,  ne  sait  ce  que 
c^A  cpie  Torient,  l'occident  ou  les  pôles  du  monde,  toutes  choses 
ifà  se  rapportent  à  l'aspect  du  ciel,  qu'il  ne  connaît  pas;  cepen- 
dant il  conçoit  l'espace,  et  par  la  pensée  il  le  sépare  en  diverses 
;  qui  ont  rapport  à  lui-même  ;  en  régions  latérales ,  anté- 
>  et  postérieures,  et  en  régions  hautes  ou  régions  basses. 
Koas  pouvons  tous  faire  abstraction  de  la  matière^  sans  pouvoir 
jamais  fiûre  abstraction  de  nous-mêmes  ;  et,  une  fois  que  nous 
avons  de  la  sorte  pris  possession  de  l'espace,  nous  pouvons  com- 
prendre que  rien  ne  change  plus  ni  en  nous  ni  autour  de  nous  : 
nous  avons  alors  Tidée  de  repos  et  de  repos  absolu^  car  on  ap- 
pelle repos  absolu  d'un  corps  la  persistance  réelle  de  ce  corps 
dans  le  même  lieu  de  l'espace.  De  même ,  nous  pouvons  com- 
prendre qu'il  arrive  un  changement  de  place;  nous  pouvons 
conprendre  que  nous  avançons  ou  que  nous  reculons  dans  une 
de  œs  régions  idéales,  que  nous  allons  d'un  coté  ou  de  Tautre  ; 
que  nous  montons  ou  que  nous  descendons  :  alors  nous  avons 
ridée  du  moui^ment  et  l'idée  du  mouvement  absolu  ;  car  on  ap- 
pelle mouifemerU  absolu  d'un  corps  le  déplacement  réel  de  ce 
oorps  dans  l'espace. 

U  j  a  deux  choses  essentielles  à  considérer  dans  le  mouve- 
ncnt  :  sa  direction  et  sa  lenteur  ou  sa  rapidité,  qn'il  ne  faut  pas 
OMCondre  avec  sa  vitesse,  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Si  le 
mMey  ou  le  corps  qui  se  meut ,  parcourt  une  ligne  droite ,  le 
mouvement  est  dit  rectiligne^  et  la  droite  parcourue  par  le  mo- 
bile est  la  direction  du  mouvement  ;  au  contraire ,  si  le  mobile 
parcourt  une  courbe  quelconque ,  le  mouvement  est  dit  curvi^ 
iigtej  et  Ton  dit  encore  que  la  courbe  qu'il  parcourt  est  en  gé- 
néral la  direction  du  mouvement.  Mais  dans  ce  dernier  cas,  pour 
exprimer  sa  direction  dans  un  instant  quelconque,  il  faut  remar- 
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qiirr  qu'entre  dciii  piiiiit»  il' une  roiirl>e,  on  petit 
fiiiiu*  «K*  l;iiii;riili-s  mi  clr  li^iic*»  «li-oiu^  qui  ne  fcmt  que  touctMT 
la  <'ourl»e  ;  ulor»  \v  nioliih*  étHut  vu  même  tcmp  sur  la  ciMiriw 
et  »ur  une  taiif^eiite,  on  ilit  que  la  ilini-tifin  île  mhi  niouvemmi 
c*ftt  it*lle  lie  la  tangente  sur  laquelle*  il  m*  troUve.  Ainsi,  tlaoft  It 
nMuivement  t-un*ilij;ne,  le  mobile  eliange  à  cliaqutr  iuatanl  ded»» 
reetic>ii,et,  s'il  |iart*nui't  un  c*ereli*  entier,  il  a  Teritablemcntpané 
par  tiiuie»  li*9»  clintliims  pos»il»leH,  du  moin»  dans  un  nuHne  plaA. 
Pour  la  lenti'ur  et  la  rapiiiité  du  mouvement ,  on  dit  en  mrctt» 
niqui',  c*«>mnie  dann  le  lan«>a^e  onliiiaire,  qu'un  mouvement  eA 
plus  lent  quaiul  U*  nioliile  part*oiirt  moins  d'in^paee  dans  le  même 
tem|>s,  vi  i|u'il  e>t  plus  rapide  quand  il  paniHirt  un  espaer  ploi 
{(rand.  Seulement,  il  faut  prendre  ^arde  que,  de  deux  nwHive* 
nH*iits  donnrs ,  relui  qui  M'niit  le  plus  lent,  en  ne  it>nsidènia| 
que  les  espafli*s  p.iniiuniH  pi'udanl  luu*  Mi^uide ,  par  eiempke, 
piMirrait  èlix*  le  plus  rapide ,  si  l'on  eousiderait  les  t*spaces  pou^ 
eoiinis  |M*nflant  une  lirure  cm  pendant  un  jour;  l'ar  cm  conçoit 
qu'un  même  mcjiivenu*iil  pi*ut  m-  ralentir  avei*  le  tt*mps  «mi  de««» 
nir  plus  rapiile. 

Ià'  rr|Mis  aljstklu  et  le*  mouvement  absolu  ne  sont  que  dim  mo- 
<'e|iti(ins  de  notie  esprit  :  dans  rarr.iii*{ement  du  monde,  il  n'v& 
rien  d'al»si»lu  pour  luius.  tnut  est  n*latif  et  i*onditicMniel.  Ainsi, 
tcHites  h'%  elioM's  ipii  nous  paraissi'nt  li*s  plu^  immoliili*s  à  la  sui^ 
faee  de*  la  l<*m*,  ni*  sfint  cpie  dans  un  repiiN  relatif.  lii*s  arbrrs 
s<int  l'u  n*|if»s  par  npport  aux  monta«;n«*s,  c*l  li*s  mcuita^nc^  stml 
en  repo*»  par  rapport  au  soi  c-t  à  la  massi'  du  «^IoIh*;  mais  les  ar- 
hrrs  et  les  monla^ncs  siml  enip4»nês  hvit  nous  dans  le  vaste  <ir- 
hîte  di*  iioirr  plani*le,  (*t  tous  ensendde  nous  parecuinms  en  une 
sti'onde  dix  fois  plus  d'es|)ac  i*  cpie  n'en  pan*cHirt  dans  le  nu-ow 
tfin|i<«  ini  lioidrl  qui  stui  du  raïKiu.  (ii*|»«-ndant ,  en  pani»urafil 
auvki  vite  !i-?i  <*Hpa(es  du  fiel,  nous  ne  |m»uv<iiis  pas  jui;erileiMitfe 
moii\emriit  absolu,  car  d  faudrait  savoir  si  le  si dril  est  immobile 
au  i  l'Ulre  ilu  inondf*.Or.  tout  s(*ndile  aunoue«*r  «pie  le  soleden»- 
|MirU'  a  ver  lui  toutes  li-s  plauetc-s,  mmuie  la  terrt*  em|Mirli*  avec 
elle  M>ii  alniospliff-n-  et  m*s  iniii^e^,  m*s  arlir«*s  et  m*s  nMmta«;nes. 
I^-  s«ilcil  liii-inrine  iirst  qii  une  plaiieti*  impiTcrplibU* ,  par  rap* 
|M«rt  a  nu  ;iiiin*  Mijed  auioin  ibnpirl  i\  tourne,  et  cet  autn*  Mdeil 
est  S.OIS  dcMiir  enqMirli*  lui- mi'*me  dans  l'espaiv,  s.ins  qu'on  puiMe 
asM»iHr  m  menu*  imaginer  un  rentre  fixe  autour  duquel  toute* 
ees  révolutions  s'aii  um|ili*ient. 


CHAP.  I.  —  DU  ESPÛS  EX  UU^JCttUYEMENT.  il. 

7*  Be    l^Iaertlc.  —  Il  y  a  deux  manières  de  conceyok  les . 
qui  agissent  sur  la  matière  inorganique.   On  peut  suppa- 
Kr  qu'elles  ont  une  existence,  séparée^  qu^elles  sont  hors  de  la 
et  qu'elles  en  sont  indépendantes;  ou  bien  on  peut  ad- 
qu'elles  sont  inhérentes  à  la  matière  elle-même,  et  qu^eUesr 
que  des  propriétés  permanentes,  qui  lui  ont  été  pnmitL-f 

sit  données.  Ces  deux  suppositions  reviennent  au  fond. à. 

seule  et  même  chose;  mais,  quelle  que  soit  Tidée  qu'on, 
prendre  de  Torigine  des  forces  et  de  leur  mode  d'exis?* 

,  il  y  a  sur  elles  et  sur  la  matière  deux  principes  fonda- 

itaux  qui  résultent  de  tous  les  phénomènes  naturels  qui  se 
produisent  à  nos  yeux  et  qui  se  renouyellent  ou  se  perpétuent 
depuis  tant  de  siècles.  Ces  deux  principes  constituent  ce  qu^on 
ippeOe  ï inertie  de  la  matière.  Le  premier  est  que,  toutes  les 
tonxs  qui  agissent  sur  la  matière  cessant  d'agir  à  un  instant 
,  la  matière  conserve  son  état  de  repos  ou   de  mouve- 

t.  Le  second  est  que  toutes  les  forces  sont  soumises  à  des 
lois  d^une  infaillible  stabilité.  D  résulte  du  premier  principe 
ju'un  atome  de  matière  ne  peut  ni  se  donner  du  mouvement 
■i  altérer  celui  qu'il  aurait  reçu  ;  et  si  deux  atomes  de  matière 
peuvent  se  donner  du  mouvement  l'un  à  l'autre  par  leurs  attrac- 
doos  ou  en  général  par  leurs  actions  mutuelles,  comme  l'attraction 
de  la  terre  donne  du  mouvement  à  une  pierre  qu'on  abandonne 
k  elle^-mèmc ,  il  résulte  du  second  principe  que  ce  mouvement 
leproduit  suivant  une  loi  déterminée  qui  n'a  éprouvé  aucun  chan- 
gement depuis  que  le  monde  existe.  Ainsi,  tous  les  changements 
que  subit  la  matière,  soit  dans  son  état,  soit  dans  son  repos,  soit 
dans  son  mouvement,  nous  devons  les  attribuer  à  des  causes  ou 
à  des  forces  particulières  :  tantôt  à  des  forces  nouvelles ,  qui 
nrnennent  tout  à  coup;  tantôt  à  des  forces  permanentes,  qui 
continuent  d*agir  et  qui  règlent  leurs  actions  suivant  les  lois  im- 
«nables  auxquelles  elles  sont  soumises.  Si  un  corps  se  brise  ou  se 
déplace,  s'il  devient  plus  dur  ou  plus  mou,  s'il  se  refroidit  ou 
le  itéchauiTe,  s'il  se  liquéfie  ou  s'il  se  vaporise,  c'est  qu'une  cause 
est  survenue  qui  lui  imprime  ces  modifications.  Jamais  une  pierre 
ne  s'est  brisée  d'elle-même,  jamais  elle  ne  s'est  soulevée  sur  le 
flol  ;  jamais  on  ne  Ta  vue  ni  se  durcir,  ni  se  ramollir,  ni  s'é- 
diaufler,  ni  se  refroidir,  ni  se  liquéfier  d'elle-même,  ni  dispa- 
rahre  en  vapeurs.  Si  Ton  coupe  le  fil  qui  soutient  un  corps,  on  le 
voit  qui  tombe  et  qui  se  précipite  d'un  mouvement  de  plus  en 
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plus  rapide.  Il  fallait  une  cause  pour  le  fiiire  tomber,  et  c'etf 
cette  même  cause  qui  continue  d*agir  et  qui  presse  son  mouve- 
ment par  ces  actions  répétées.  La  terre ,  dans  son  orbite  autour 
du  soleil,  éprouTe  des  variations  perpétuelles  :  tantôt  sa  ooune 
derient  plus  lente ,  tantôt  plus  rapide  y  et  cependant  rien  n*est 
accidentel  dans  ces  périodes,  rien  n*est  fortuit  ni  imprévu.  Cesi 
toujours  la  même  cause  qui  préside  à  ces  mourements,  mail 
c'est  une  cause  qui  change  d'énergie ,  et  c'est  par  la  loi  de  ofs 
changements  que  se  maintient  Téquilibre  du  monde. 
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CHAPITRE  n. 

P&0?ftliTiS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 
OSnâlHlité.  —  Porosité.  —  Compressîbîlité.  —  Élasticité.  —  Dilatabilité. 

8.  On  appelle  propriétés  générales  des  corps  celles  qui  sont 
commîmes  à  tons  le^  corps,  solides,  liquides  ou  gazeux.  Celles 
de  ces  propriétés  qu'il  importe  le  plus  de  connaître  dès  le  corn- 
moKement  de  la  physique  sont  :  ' 

]*Ia  diyisibilité; 

i*  La  porosité  ; 

y  La  compressibilité; 

4*  L'élasticité; 

5*  La  daatabiUté. 

Nous  remarquerons  d'abord  qu'elles  dépendent  de  la  struo 
tore  des  corps  et  de  l'arrangement  intérieur  de  leurs  parties 
constituantes.  Si  les  corps  notaient  pas  composés,  ils  ne  seraient 
pas  divisibles ,  ni  poreux ,  ni  compressibles ,  et  ils  ne  pourraient 
pas  non  plus  avoir  le  ressort  qui  constitue  l'élasticité,  ni  la  fa- 
culté d*augmenter  de  volume  qui  constitue  la  dilatabilité.  C'est 
pour  cette  raison  qu'il  ne  serait  pas  exact  de  dire  que  ces  pro- 
priétés sont  des  propriétés  générales  de  la  matière ,  car  elles  ne 
peurent  en  aucune  sorte  appartenir  aux  atomes ,  tels  que  nous 
les  pouvons  comprendre  et  tels  que  nous  les  avons  définis  :  ce 
Hmt  des  propriétés  de  l'ensemble,  et  non  des  propriétés  des 
déments. 

9.  BiTiBiblUeé.  —  Tous  les  corps  peuvent  être  divisés  en 
(bûeurs  parties,  et  ces  parties  elles-mêmes  en  particules  de  plus 
CD  plus  petites,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elles  échappent  à  nos  sens 
fC  à  nos  instruments.  Cette  propriété ,  prise  eu  général ,  est  la 
<hose  du  monde  la  plus  connue  :  chacun  sait  que  les  barres  de 
métal  se  rompent  sous  un  certain  effort,  que  les  pierres  se 
cassent  sous  le  marteau ,  et  que  le  diamant ,  qui  est  le  plus  dur 
et  le  plus  inaltérable  des  corps  que  l'on  connaisse ,  peut  être 
luinnéme  réduit  en  fines  poussières  qui  servent  à  polir  sa  sur- 
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face.  Mais  c-c  qui  <I(Mt  iif»iis  iNTuper,  et  ce  qui  a  Ad  surtout  ex« 
citer  la  iiirloïiilt*  des  plus  aiirieii!^  ol>M*rvateur5 ,  c'cAt  de  &aToir 
si  tous  IcH  roqis  S4iiit  en  cfTc^t  divisihleii ,  et  »'il.s  le  M>nt  tcNift 
juM|u'au  dernier  de«p*i*  de  |R*lites»t*  que  nous  puission»  pmv 
voir. 

Pour  lt*s  corps  qui  sont  liquides  comme  Teau,  il  est  inridcM 
qu*iK  |M*u\ent  être  divi.si*s  et  suhdiviM'S  en  particul(>s  si  petites, 
qu Viles  soient  à  la  lin  tout  ce  que  le  toucher  |)eut  sentir  de  phi 
ténu  et  tout  ce  que  Tceil  p*ut  voir  de  plus  délié  ;  (*ar,  m  rrgir» 
dant  un  liquide  «  nous  ne  voyons  >ur  sa  surface*  aucune  MNte 
d'inégalité,  et  en  plongeant  la  main  dans  9a  masse  nous  nepoiH 
▼ons  pas  palper  li*s  molértiles  et  lc*s  sentir  distînetement  commÊ 
nons  sentirions  ties  parr«*lles  de  sa  Me. 

Pour  les  solidc*s ,  nous  ne  pouvons  pas  juger  aussi  farilencM 
de  la  gn>ss4'ur  ou  de  la  ténuité  des  dernières  parties  qui  les  c^oi^ 
p>MMit.  Rien  ne  nous  indique  d'avance  que  parmi  ces  corps  il 
ne  >vn  trouve  pa!%  4|ui,  étant  fliviM*:»  jusqu'à  une  certaine  limilei 
fv  refustTaient  à  une  diviMon  ultérieure,  et  dont  les  parties  élé- 
mentaires ,  eiu'on*  grosses  et  palpable» ,  ou  du  moins  trrs^per- 
crptildes,  ne  pourraient  plus  être  sulMlivisées  davantage  ni  altc^ 
réfrs  eu  aucune  mani«*re  :  aussi  les  aniiens  avaient  eu  grand  son 
d^expérimenter,  dans  cc*tte  Tue,  sur  tf>us  les  c«>rps  qu'ils  ctNH 
naissaient;  et  les  ni<Nlernc*s,  qui  ont  tin* du  si*in  de  la  tirrc  taai 
de  sulistances  nouvellf*s,  lt*s  ont  de  mc4ne  épniuvi^  |Your  savoir 
jiLsqu'à  quel  point  elles  se*  divÎMMit.  (U*  n'est  qu'après  toutes  ce» 
ex|)€Tienc(*s  qifil  a  été  pi*rmis  de  conclure  cpie  pour  tous  ks 
Cftrps  connus  il  n*y  a  aucune  limite  p<Tf*eptil>lc  à  la  di%isiliilitê. 
Cependant  il  ne  serait  pas  rigouretix  d'étendre  ivt te  cunséi{nenee 
à  tous  l(*s  corps  qui  existent  :  par  cria  seul  cpt'il  a  fallu  Texpé- 
rienn*  |HHir  rc*sonflln*  la  cpiestion,  la  que>tion  ur>X  résolue  ri* 
gouivusemrnlqnc  |M>ur  lr>  corps  sur  IcsipicU  ami  a  expérimrnlr. 
Ainsi,  il  n*est  pas  alis^ilument  impo«^l>lc  qui*  lr«  vok-ans  faitfmt 
sortir  un  jour  des  entraille*!  de  la  tem*  quelques  sul>stnncrs  duat 
les  atomes  soient  pour  nou!»  d'une  grandetir  |H*rce|>tdde  •  <-t  il 
n'est  pas  impossible  non  plus  que  île  telli-s  sut>stancx*s  se  trou- 
vent dans  la  masM*  di^s  autres  planètes. 

Sans  n*pr«»diiin*  ici  toutes  le^  <*xperiences  cpii  ont  été  faites 
sur  les  difTrrrfits  c«itps,  noti^  «iterotts  quelquc*s  exemples  pour 
montrer,  il'une  part,  que  nos  sens  ne  peuvent  atieindri' qu'à  un 
certain  degré  de  petitesse*,  et,  d'une  autn*  part,  que  ces  der- 
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pttToeUeft  ipii  commencent  à  nous  échapper  sont  encore 
d^un  nombre  immense  de  parties  distinctes. 
Cest  par  le  sens  du  toucher  et  par  celui  de  la  vue  qne  nous 
jigeoiis  de  la  grandeur  des  obj^  ;  le  goût  et  l'odorat  nous  in- 
At  de  certaines  qualités  des  corps ,  sans  rien  nous  ap- 
de  leur  fonoe;  et,  chose  .digne  de  remarque,  par  le 
«M  de  Touie ,  qui  est  chez  les  aveugles  un  instrument  d'une  si 
f  lifilh  ii'ii  dâicalease  pour  juger  des  distances ,  nous  ne  pour- 
Bons  jamais  nous  élever  à  l'idée  d'une  figure  déterminée,  ni  à 
ndée  de  la  grandeur,  ni  à  celle  de  la  petitesse. 

Le  lens  du  toudier  existe  dans  tous  nos  organes,  soit  à  Tin- 
imeiir,  soit  à  la  surface  ;  mais  il  s'exerce  très-différemment.  A 
UBléneur,  nous  n'avons  que  des  sensations  vagues  des  corps 
ctn^ers  qui  nous  toudient  ou  qui  nous  blessent;  et,  dès  que 
le  contact  est  un  peu  prolongé,  toute  sensation  locale  disparaît; 
■ons  n'éprouvons  plus  qu'un  sentiment  général  ;  une  manière 
d^tee  plus  ou  moins  douloureuse,  dont  nous  ne  démêlons  ni  le 
ni  la  cause.  C'est  sans  doute  par  une  raison  semblable  que 
sentons  rien  en  dedans  de  nous-mêmes,  ni  les  sub- 
>  solides,  comme  les  os,  ni  les  substances  liquides,  conune 
le  sang,  même  quand  elles  circulent  avec  une  grande  rapidité. 
A  rextérieur,  tous  les  points  de  la  surface  peuvent  sentir  distine- 
leneot  le  contact  des  corps  étrangers  ;  mais  c'est  la  main  qui  est  le 
Writable  organe  du  toucher;  on  sait  que  c'est  par  elle  que  nous 
prenons  l'idée    des  contours  et  des  (ormes  géométriques  des 
corps,  et  cpie  c'est  par  elle  aussi  que  nous  pouvons  piercevoir  les 
obietft  les  plus  déliés.  Sur  une  surface  polie,  la  main  exercée 
d'un  aveugle  peut  sentir  des  grains  de  poussière  d'une  telle  té- 
nnité  qu*il  en  faudrait  des  centaines^  rangés  à  côté  l'un  de  l'au- 
tre, pour  faire  la  longueur  d'un  millimètre.  Une  main  moins 
dâicate  peut  sentir  distinctement  un  fil  de  laine  ou  un  fil  de 
soie  d'un  neul  brin,  et  cependant  ces  fils  n'ont  pour  l'ordinaire 
fie  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  en  milUmètres. 

Laine  ordinaire 0°'",05  ou  j^  de  millimètre. 

Mérinos 0"°,02        j^ 

Soie 0-",01        j^^ 

m 

La  plupart  des  fourrures  recherchées,  comme  le  castor  et 
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Ilionninc ,  ont  une  finesse  qui  est  comprise  entre  le 
la  soie ,  et  la  plupart  des  laines  rie  dilTt^rentes  espèces  sont 
prises  outre  le  mérinos  et  la  laine  ordinaire.  Ces  filaments,  tfà 
ont  uni*  si  |;rande  finesse*  et  <{ui  sont  à  peu  prt*»  les  demièns 
{;raii<lrurs  c|U(*  l(*  toucher  ptiisM*  |M*reevoir,  sont  cependant  àm 
corps  tri*s-c*ompoM-s  ;  chacun  d'eux  a  une  structure  particulim 
(|ue  le  sens  de  la  vue  peut  seul  nous  filtre  connaître  ;  chacai 
d'eux  contient  des  c-lc-meiiU  trt^s-divcrs ,  qui  sont  prépares  par  k  -. 
nutrition,  S(*crt*té>  par  1rs  organes,  et  que  la  chimie  pcutsepa  : 
rer  de  nouveau  et  remettre  en  évidence. 

Le  verre ,  (|ui  est  un  prt>duit  <le  Tart ,  et  dans  la  rompoaitîon 
du(|uel  il  entre  plusieurs  sulist;inc(*s  dilTérentes,  peut  c^tre  filé 
comme  la  s<iie.  Pour  en  fiiire  Texpi-rieiict* ,  on  prend  un  tube  ^ 
de  vem*  assez,  lin ,  on  le  pn*senle ,  vers  le  miUeu  de  sa  km* 
gtieur,  il  la  llanime  d'une  lHHi(*ie ,  vi^  quand  il  est  chaufle 
cxrt  endroit  jusqu'au  rou<;e  blanr  ,  c»n  tire  les  deux  moitiés  oon 
pour  les  sépaicr;  alors  il  se  fiiit  entre  ellc*s  un  fil  d*une 
de  loii<;iieiir,  qui  a  toute?  la  finesse  de  la  soie,  et  qui  en  a  pieâ- 
que  la  souplesse;  <*ependant  ce  filam<*iit  de  verre  est  enooie 
assez  épais  pour  fomu-r  lui-même  un  tul)e  ayant  ses  parois  et  son 
canal   intérit^ur  [lar  lequel  on  pi*ut  fiiire   passer   des  liquides. 

Nous  pourrions  |>i>uss4*r  bien  plus  loin  les  exp<*riences  sar 
notre  M*nsihtlitc*  (irL;iiiiique,  si  les  corps  ne  devenaient  pas  trop 
ilexihles  a  niesun*  qu'on  les  divise  en  filaments  plus  minces.  Si, 
par  exemple,  un  fil  mille  fi>is  plus  lin  qu'un  fil  de  soie  puoTiit 
avoir  la  ri|;idité  d'une  IhVlu* ,  il  serrait  curieux  d'obs4*rvtT  Teflci 
de  s4*s  pi<p*irf*s  sur  les  divers  points  de  la  pc*au  ;  on  trourervit 
sans  doute  qu'une  fli-ehe  de  cette  es|Wxv  pourrait  nous  traverMT 
le  <*orps  de  tontes  parts ,  sans  se  fiiire  scMitir  et  sans  troubler  le 
moins  du  monde  les  fimetions  de  la  vie. 

Ia*  iNili  que  pn*nneiit  les  <*orps  est  une  autrt*  preuve  de  la  di* 
visibilité  de  la  matière ,  et  le  tnintact  des  surfilées  |iolies  est  une 
autre  preuve  de*  b  limite*  des  |HTc«*ptîons  du  touclier. 

1/ acier  |Nili ,  les  métaux ,  le  diainunt  et  les  pierres  prt*cieu9es 
ne  Mint  pour  la  main  qu'une  seule  et  même  cIiom*;  en  les  tou- 
t  haut ,  nous  ne  S4*nt(ms  qu'une  surface  {;<*ométri(pie ,  et  cepen- 
dant toutes  res  sii|N*riic-ies  sont  tra%ailli*es  avec  les  fines  pous- 
sières de*  l'éiiieri  ou  du  diamant ,  et  chaque  {^raiii  de  poussière  ▼ 
tratv  un  sillon  pr<9|Mirtioniie  a  sa  j;raiideur  :  \oilà  de*»  cavités  et 
des  saillies  que  le  toucher  i%c  peut  plus  sentir. 
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Les  dernières  parcelles  de  matière  qui  échappent  au  toucher 
loot  encore  perceptibles  à  la  vue.  Uœil  aperçoit  sur  la  pierre  de 
loiicfae  les  parcelles  d'or  qui  servent  à  Fessai,  et  dont  la  main  la 
plus  délicate  ne  sentirait  pas  la  présence.  Les  bulles  de  savon 
tfÔL  donnent  de  si  brillantes  couleurs  sont  de  minces  lames 
iTeui,  dont  Newton  a  mesuré  l'épaisseur.  Auprès  de  leur  som- 
■et,  elles  n'ont  ordinairement  que  j^^  de  millimètre,  et  elles 
«  réduisent  à  yôîjôôô  V^^^d  elles  laissent  voir  une  tache  noire 
qodqiies  instants  avant  d'éclater.  Les  ailes  transparentes  des  in- 
sectes n'ont  qu'une  épaisseur  à  peu  près  pareille ,  et  c'est  pour 
cette  raison  qu'elles  brillent  du  même  éclat.  Enfin  les  pellicules 
de  veire  que  l'on  souffle  à  la  lampe  ont  aussi  la  même  ténuité 
et  les  mêmes  couleurs  ;  car  c'est  une  loi  générale  que  tous  les 
coq»  transparents  se  colorent  des  plus  vives  nuances  quand  ils 
n'ont  plus  que  quelques  cent-millièmes  de  millimètre  d'épais- 
senr;  mais  quand  ils  sont  plus  minces,  ils  deviennent  tout  à  fait 
iavisîUes.  Une  bulle  de  savon  qui  n'aurait  que  j^i^i^ôt,  àe  milli- 
mètre d'épaisseur  ne  pourrait  être  aperçue  par  aucun  moyen , 
Ion  même  qu'elle  aurait  un  très-grand  diamètre. 

Pour  les  corps  qui  ne  s'étendent  pas  en  superficie ,  et  qui  ne 
sont  grands  que  dans  une  seule  dimension ,  comme  les  fils  de 
métal  ou  les  filaments  organiques,  il  serait  difficile  d*a$signer 
ifs  limites  de  grandeur  où  l'on  cesse  de  les  voir  nettement  à 
Tonl  nu.  Ces  limites  dépendent  de  la  perfection  de  l'organe  et 
de  rédat  de  la  lumière  ;  mais  au  moyen  des  loupes  ou  des  mi- 
crascopes,  il  n'est  pas  besoin  d*étre  fort  exercé  ni  d'avoir  un  or- 
gane très-parfait  pour  apercevoir  d'une  manière  distincte  des 
fik  qui  n'ont  de  diamètre  que  quelques  millièmes  de  millimètre. 

On  sait  que  dans  les  arts  on  emploie  des  fils  de  cuivre ,  de 
fer  ou  d*argent,  qui  sont  aussi  fins  que  des  cheveux.  La  traction 
ip'on  exerce  pour  les  passer  à  la  filière  est  ce  qui  limite  leur 
parce  qu'ils  deviennent  trop  faibles  pour  y  résister; 
par  divers  procédés  ingénieux  qui  ne  s'appliquent  qu'à 
certains  métaux ,  on  parvient  à  faire  des  fils  qui  sont  plus  fins 
que  la  soie.  Le  docteur  Wollaston  a  fait  des  fils  de  platine  qui 
n'avaient  que  -—^  de  millimètre  d'épaisseur,  c'est-à-dire  qu'il 
bndrait  plus  de  cent  quarante  de  ces  fils  pour  former  un  fais- 
«an  de  la  grosseur  d'un  fil  de  soie  d'un  seul  brin.  Quoique  le 
platine  soit  le  plus  pesant  de  tous  les  corps  connus ,  mille  mètres 
<ie  longueur  d'un  tel  fil  ne  pèseraient  pas  plus  do  4  ou  6  centi- 
I.  2 
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pnminrft.  Pour  arriver  à  ii*  n^iiltnt,  qui  parait  ikrc  \c  ilrmicr 
trrmr  r|tu*  l\irt  piiisM;  uttriiidn*,  li*  f|fM*t<*iir  \Volla»ti>ii  prrnil  iin 
fil  ilr  platiiir  i\v  -';,  fli*  pouce*  unr^lais  cri^pai^M'ur,  cpril  iiie  dam 
\'n\r  iTuii  niiHili*  «-xliiidrifpif*  do  ^  dr  pouce  dft  dîaini'*trr  ;  il 
rrinplit  \r  mniilc  fr:ir;;t*nt  eu  fusiou  ,  et  il  a  aiuM  uu  c-ylindrr 
d';ir;;eiit  dniit  l'axe  est  de  plat  lue.  Ku  le  faiMint  pajMT  à  la 
iiliire,  1rs  deux  métaux  s*alUni«;ent  é<(alement,  et  cMiuservenl 
leurs  rapports  d't-paisM'ur  :  enliu,  cpiaiid  le  lil  (.-umpisé  t^i  à  mmi 
plus  ;;niud  dc*|^ê  de  rui<*ss4>,  ou  le  lait  iMiuillir  dan»  l'aeidc  iiitriqiir« 
qui  dissout  TeuveUippe  d*:)rL;eut,  et  qui  in(*t  à  nu  le  lil  de  plalinr. 
Puisfpii*  la  matièn*  peut  >*amiiieir  en  Mi|N*rlleie,  eomnie  dans 
les  huiles  «le  savon  ou  les  Ijmes  de  verre,  et  se  retreeir  eu  lun- 
pifMir,  e«»min<*  dans  le.<*  liU  d;'  plaliiu*,  il  est  évident  qu'elle  pi*iit 
ft*attéini(T  de  la  m«*ini*  manière  «lans  toute»  les  dimension»,  \insi, 
n«Mis  pouvons  ju:^'er  rpie  toute*»  li*s  pan-elles  que  nous  a|w*n^e^ 
von  s  eiMiire  vuit  di*N  parrellc*s  tri-s«-eonip«»sei-s.  Mais  le  ri*j*iie 
nr<;aniqui*  nous  en  oiTre  de»  prt*iivt*s  eii<-t»re  plus  fmpiKinltN.  On 
finît  maintenant  «riiiie  manii-ii*  certaine  que  le  ssinj*  n'e>t  pa»  un 
liipiidc  uiiifornie  tel  (pi'il  paraît  â  la  vue,  et  cpie  »a  »ul>staiH-c*  fie 
CfunpoM*  d'une  fitule  fie  petits  «^lidniU^  lli»ttaui  dan;»  un  liquiil^ 
particulier  qu'on  appelle  le  strunt.  Cl«*tte  dfeouverte  a  ete  faite 
à  peu  prt-H  .i  la  même  «'poque  i*n  Italie  par  Malpi^lii,  et  en  Ilol- 
lamle  par  Lieux^enliork  ,  vrr<»  llîtîO.  eu\iron  quarante  aiin  âpre* 
que  llar^ev  eut  drmontn*  l.i  «  ireiilalion  du  san;;.  (les  ^lolmle» 
SonI  splitTique»  dauH  If  san^  «le  l'iiumnie  et  «laiis  «elui  de»  nuim- 
mifereo.  ««t  iU  »oiit  all«>ii^fs  ilaun  les  «ÛM'aux  et  le»  |mhvs«iiu. 
Leurs  d.iTieiisifiiis  varient  sui\ant  lc*s  i*s|»««-rs:  dans  le  eallitrH-lir 
«rXfriipu*,  ils  sont  les  plu^  ;;r«is  que  r«in  ail  olis«*r%«*s,  i-t  s'eir* 
veut  à  ,'.r  «IfMuillinii'tn-;  <lan»  l.i  «*lièvn* .  ils  mhii  Ii*»  plus  |ii»tits, 
et  ne  vniii  rpi'ii  >*^  .  I^*.  «^Iiilkules  du  san;;  île  l'Iuminie  sont  ni* 
tenii«'fliairi-s  ,  il  paraissi*iit  «'«nistamnient  «l«*  y!,-,  il«-  niilliuielnr. 
Ou  p«  lU  «Ml«*uler.  «rapif-s  i-rtlc*  «lonnee .  ipi'il  v  eu  a  pn-s  d  un 
niillpiii  iLins  la  goutte  «li*  ^an<»  flnii  nnlliini-lri-  «uIh*.  «pii  |Miur* 
rail  «''iii*  sus|H-nrlii«*  â  la  p*iinte  «l'une  ai*;uill«*.  Dans  prt*»<pM*  tous 
les  auti(*s  manimifi'n*s .  It-s  «limeusinns  «les  ^lnliuli-s  paiaiss«*iii 
et  inq>i-isi*<»  entre  l«-s  deux  «li*rnifres  linnle^«  Tes  ;;jiiliulrs  nr  s«iut 
pan  ili  <«  .(tenues,  f-ar  iU  |M'ii\«'iit  Tire  l»rist-s  |Mr  di-<«  aetiiui»  eiii- 
mif{iii-N:  it  l'Msiiiti*  ils  |M*u\riii  éin*  n-i  «uisiiuit»;  il  ii  v  a  auetiu 
diMiii-  (pi  ds  lie  dounciil  nai^sanii'  à  une  miiltiliiik*  île  parties 
distiiK  II  s  quaiiil  ils  pa»M.*iit  dans  la  nutrition ,  car  le»  liliiv»  mu»» 
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otbûres  et  celles  des  autres  tissus  se  composent  de  globules  très- 
diflEprents  des  globules  du  sang ,  et  toujours  beaucoup  plus  petits. 

Enfin ,  il  y  a  des  animaux  complets  qui  sont  aussi  petits  que 
les  globules  du  sang  et  que  les  plus  petites  choses  perceptibles. 
Koas  pouTons  les  voir  et  les  étudier;  mais  c'est  le  dernier  terme 
ai  la  Tue  puisse  atteindre.  Ce  qui  est  plus  petit  n'a  plus  de 
grandeur  pour  nos  sens,  et  n'a  plus  de  mesure;  c'est  le  corn- 
■encement  de  l'indéfini  en  petitesse  où  se  jette  notre  pensée ,  et 
^'elle  poursuit  indéfiniment  sans  trouver  un  point  où  elle  se 
doive  arrêter. 

Au  delà  de  ce  dernier  terme  de  sensibilité  organique ,  tout  ce- 
pendant n*est  pas  hypothèse  et  conjecture  ;  ces  animalcules  sont 
des  êtres,  et  des  êtres  essentiellement  composés  de  parties  ;  ils  sont 
organisés,  puisqu'ils  ont  la  vie  et  le  mouvement;  ils  sont  pourvus 
de  sens ,  puisqu'ils  ont  la  force  et  Tinstinct.  Dans  les  fluides  où 
ikiiivent,  ils  exécutent,  conune  les  poissons,  des  mouvements 
rapides  et  variés  ;  ils  se  dirigent  vers  un  but ,  ils  évitent  les  ob« 
ttades,  quelquefois  même  ils  les  surmontent;  enfin  ils  ont  besoin 
d'une  proie,  et  ils  savent  la  chercher  et  la  saisir.  Nous  verrons 
en  optique  que ,  dans  les  dernières  classes  des  êtres  visibles ,  les 
ne  sont  pas  moins  curieuses  à  observer  que  dans  les 
les  plus  apparentes  ;  mais  dès  à  présent  nous  pouvons 
conclure  que ,  dans  le  petit  tout  impalpable  qui  compose  un 
individu  de  cette  espèce ,  il  y  a  des  choses  distinctes ,  des  parties 
■K)iles  et  des  parties  solides,  des  espèces  d'articulations  pour  les 
Bouvements,^et  des  espèces  de  canaux  pour  les  fluides;  enfin 
^■e ,  parmi  cette  excessive  petitesse ,  il  y  a  une  nutrition  dans 
tontes  les  parties  et  une  circulation  nécessaires.  Ainsi,  le  raison- 
nement poursuit  encore  la  divisibilité  de  la  matière  après  que 
aos  sens  ne  peuvent  plus  la  constater  ;  et,  comme  l'ensemble  des 
phénomènes  de  la  chimie  nous  conduit  à  admettre  Texistence 
des  atonies,  nous  arrivons  à  cette  conséquence  définitive,  que 
In  atomes  sont  incomparablement  plus  petits  que  les  dernièies 
parcelles  que  nous  pouvons  saisir  avec  le  sens  le  plus  délicat  aidé 
de  Tinstniment  le  plus  parfait. 

10.  P^PMité.  —  On  appelle  pores  les  intei-vallcs  qui  se  trou- 
vent entre  les  diverses  parties  d'un  même  corps.  Les  espèces  de 
trous  qu'on  observe  dans  Téponge  ne  sont  autre  chose  que  des 
porrs  d'une  grande  dimension  ;  les  mailles  plus  serrées  qui  com- 
posent son  tissu  sont  des  pores  un  peu  plus  petits;  eniin  il  se 
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trouTC  encore ,  entre  re5  maîlk^s  et  entre  le»  fibres  qui  W  enoiH 
posent,  des  interstices  «iifon  appelle  aussi  des  pores,  bien  qu'ib 
soient  d'une  telle  finesse  qu'ils  tn-happent  ai  la  vue.  Ainsi,  quand 
nous  concevons  une  êp«nj;i»  «l'un  certain  volume ,  d'un  déri* 
mètn*  cuIh*  par  exemple,  nous  pf>uvons,  par  la  pensée,  pénétrer 
dans  sa  structure  intérieure ,  et  di.stin{^ier,  dans  cette  étendue 
totale,  rc*spaci*  cpii  (*st  <M<cupé  |Kir  lf*s  diversc^s  fibres  de  Téponj^* 
Ot  resp;ice  tn-s-irn*gulier  et  tr(*s-sinueux  qui  reste  infMX^pé; 
nous  devons  nu-me  concevoir  que  chaque  fibre ,  fAt-elle  fiae 
c*omme  uu  lil  d'aniigncV ,  est  elle-même  i*ompos«^  de  parties 
dLstincU*s ,  et  que  ces  parties  sont  encore  s<*part*«*s  les  unes  de» 
aulres  comme  les  fibres  le*  simt  entre  ell(*s. 

Ia*  volume ,  qui  n'(*st  occupe*  que  par  la  sut>stance  propre  d*an 
corps ,  i"st  cv  qu'cm  nomme  le  i«r»/w/iie  irW  .•  l'espace  apparent , 
qui  est  limité  |>ar  ^a  forme  extérieure,  <'>t  ce  que  l'on  nomme 
le  ifi/uwr  apparent.  AinM  le  volume  apparent,  diminué  du  vo- 
lume rtVI ,  c^l  précisément  le  volume  total  de  tous  les  pores 
pris  euM'Uible.  Quand  on  presse  une  éponge*,  son  volume  ap|)a« 
renl  »e  rappnMiie  de  plus  en  plus  de  son  volume  rt*el  ;  mais 
jamais  on  ne  peut  la  prt*s.ser  au  point  de  ne  laisMT  aucun  inter^ 
valle  entre*  ses  parties.  Ainsi  le  volume  rf*el  est  une  clutse  que 
nous  c(mct*vonft  trî-N-faeilement ,  mau  cpie  nous  ne  pcHivcm  s  jamais 
trouver  :  i^'e^t  |Miun|uoi,  quand  nous  parlons  d'un  volume,  c'est 
toujours  du  volume  apparent.  O  que  nous  disons  de  Téponge 
s'applique  à  tous  l«*s  oirps ,  quelle  que  soit  leur  nature ,  eu 
nous  avons  vu  par  la  diTisibilîté  que  tou>  sont  mi(i|Misi^  de  par* 
ties  M'parables ,  et  par  i^>iUMM|uent  de  |Kirties  qui  sont  di»taiiiai 
les  unes  dvs  autn*s  ;  ainsi ,  dan»  la  n*alitc ,  tous  U*»  c«>rps  sont  fiùift 
oomnu*  des  épm^c*».  1/ acier  et  le  tliamant  qui  sont  les  <*orps  1rs 
plus  durs;  l'or  ft  le  platine,  qui  scmt  li*s  <*orps  les  plus  corn* 
pactes,  ont  auMii  un  viilume  apparent;  il  faut  de  même  pénétrer 
par  la  |ieitMn*  dans  l'intérieur  de  leur  maMC ,  et  voir,  entre  1rs 
atomes  qui  k*s  com|Miekent ,  dc*^  intervalle»  qui  sont  inc*ompa* 
rabk*nH*nt  plus  grands  que  le»  atonM-s  eux-mcmes. 

Ku  c-oiuiidérant  la  |>«>ro^ité  dans  <v  m*iis  le  plus  étendu,  il  est 
rigcMireux  de  dire,  (*omme  on  le  dit  d'ordinaire,  cpie  tous  le* 
oNps  Mint  p<ireux  ;  mai»  »i  l'on  n'entend  parItT  qtu*  de  la  pon^ 
site  au  trader»  de  laquelle  on  |M'ut  faire  pa»MT  de»  liciuide»  ou 
des  gaz ,  il  n'e»l  {uis  vrai  ciue  tous  le»  covfis  soient  poreux ,  car 
il  y  eu  a  au  travers  desqueU  on  ne  peut  faire  passer  aucun  fluklet 
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quelque  subtil  qu^ii  soit.  G*est  cette  porosité  qui  donne  passage 
•nx  corps  étrangers  qu'il  nous  importe  de  connaître  en  ce  mo- 
nent,  et  nous  allons  faire  voir  par  des  exemples  et  par  des  ex- 
pcneoces  qu'il  y  a  beaucoup  de  corps,  même  des  plus  com- 
factes,  qui  se  laissent  imbiber  par  les  fluides. 

Les  tissus  qui  sont  un  produit  de  Fart ,  n'étant  autre  chose 
qne  des  assemblages  de  fibres  entrelacées ,  il  n'est  pas  étonnant 
qne  ces  fibres  laissent  entre  elles  des  intervalles  assez  grands 
pour  que  les  liquides  puissent  y  pénétrer  :  aussi  le  papier,  les 
ficaires  et  les  étoffes  sont  des  corps  dont  tout  le  monde  connaît 
b  porosité.  Il  en  est  de  même  des  corps  réduits  en  poudre;  ils 
sont  toujours  perméables  aux  fluides  :  c'est  pour  cela  qu'un  mon- 
ceau de  sable  est  humide  jusqu'à  son  sommet,  et  c'est  aussi  pour 
ceh  que  le  feu  se  conserve  sous  la  cendre ,  car  si  l'air  n'arrivait 
pas  jasqu*au  charbon,  il  s'éteindrait  à  l'instant. 

Les  filtres  dont  on  se  sert  dans  les  opérations  des  arts  et  dans 
les  eiqiérîences  de  chimie  ne  sont  autre  chose  que  des  corps  po- 
reux, dont  les  pores  sont  assez  grands  pour  laisser  passer  les 
liquides,  et  assez  petits  pour  arrêter  tous  les  corps  étrangers 
qu'ils  tiennent  en  suspension. 

Tous  les  tissus  naturels ,  soit  dans  le  règne  végétal ,  soit  dans 
le  règne  animal,  sont  aussi  très-poreux.  Il  n'est  pas  nécessaire 
de  faire  des  expériences  pour  le  prouver  :  il  sufHt  de  remarquer 
qu*aiie  plante ,  un  arbre  ou  un  animal ,  n'était  à  son  origine 
qn*un  embryon  d'un  très-  petit  volume ,  car  tous  les  germes  sont 
petits;  que  ces  corps  se  développent  peu  à  peu  ;  qu'il  n'y  a  rien 
d'inerte  ou  de  mort  dans  leur  masse  ;  qu'ils  vivent  partout ,  aussi 
bien  à  Fintérieur  qu'à  la  surface ,  et  quil  faut  bien  que  des  fluides 
puissent  circuler  entre  toutes  les  fibres  pour  y  porter  la  nourri- 
ture et  y  entretenir  la  vie. 

On  peut  ajouter  qu'il  y  a  des  canaux  particuliers  pour  cette 
drculation  des  fluides  dans  les  corps  vivants ,  et  que  leur  porosité 
ctt  soumise  à  des  lois  régulières  comme  leur  organisation.  Sans 
doute,  un  animal  ou  un  arbre  ne  sont  pas  l'ouvrage  du  hasard, 
leurs  parties  matérielles  ne  sont  pas  entassées  d'une  manière  con- 
fbse,  comme  les  parcelles  d'un  monceau  de  sable.  Mais,  ce  n'est 
pas  le  hasard  non  plus  qui  a  fait  les  minéraux  et  les  montagnes  : 
leurs  parties  matérielles  ont  aussi  un  certain  ordre ,  et  la  poro- 
sité, dans  un  cas  comme  dans  Fautre,  résulte  de  Tarrangement 
que  les  forces  donnent  à  la  matière. 


tt  NOTIONS  PKÉLIMINAIMS. 

liM  corp*  or-^iH(|iie»  qui  oiit  perdu  la  tic  conacnrcnt 
ct*ttt*  <ii>|>oMti(>ii  vaM'uhiirt*  :  MMilcment,  \es  divcr»  fluide»,  n*r* 
tant  plus !UMimi!i  aux  fontes  pnrtif*uli<*res qui  les  dirigeaient,  ft*ia» 
filtHMit  indistinrtrmrnt  a  traviM-stous  le»  pore»  qui  »e  présentent; 
tantnt  iU  ^'rxlKileiit ,  et  le  ^-oqis  vivant  ms  deasôehc  cumne  le 
boi»;  tant  Al  il»  rtsteiit  (*(>nA>ndus  et  donnent  naÎMance  k  «ne 
fermentation  qui  les  détruit. 

I/r  boit  cpii  (*st  plfin<;é  dans  Teau  au<;niente  de  poid»  et  devi^ 
lunie;  celui  qui  n*ste  dans  Tair^  soit  dans  les  coite»tnirtioD»,foit 
dans  lt*s  ouvraj^es  de  nu*iuiiM>rie ,  se  retire  dans  les  temps  icca  cl 
ie  gonfle  dans  les  tenqis  humides.  Tous  <*es  faits  n^ultent  de  ta 
porositi* ,  qui  €*st  tri-s-graiide ,  et  Ton  ne  peut  y  reniédicT  que  par 
des  peintun*s  ou  des  \ernis. 

Ia*s  animaux  et  les  Imhs  pétrifiés  sont  une  preuve  frappante  île 
la  [)on>sité,  puiscpie  la  substance  qui  les  pétrifie  doit  s* îufilucr 
au  tni^ers  de  la  mass**  et  |H*nétn*r  toutt*s  lt*s  fibrt*s. 

lies  sul>stan(H?s  minérales  S4>nt  plus  ou  moins  poreuses,  mi* 
Tant  leur  nature  et  suivant  l'arrangement  de  la  matière  qui  les 
com|M>s<*.  L«*s  pierres  qui  sont  opaqiH*s  et  (x*ll«>s  dont  les  parties 
sont  tic>-irrégulii'rement  arrangi*es  sont  en  général  les  plus  po- 
reuH-s. 

I^  (Tait*  et  toiit(*s  les  pierres  r|uV>n  nomme  calcaires  sont  de 
même  naturt*  que  le  marl>re;  il  n'y  a  de  dilTereiuv  entre  eika 
qiN-  dans  Tarrangc^ment  dt^  parties,  et  cela  suflit  pour  que  lear 
p«>r«>sité  soit  triVilifTennitc.  IiorM|u'on  verse  de  Teau  sur  tm 
monceau  de  cTaie ,  elle  e>t  absorln^*  à  Tinstant ,  et  pénètre  daw 
les  |)ores;  celle  qu  on  verse  sur  un  monvuu  de  marlire  reste  à 
sa  surface,  et  n*est  |M>int  alis«>rlM*e.  De  même,  si  Ton  j<*tte  wi 
monceau  de  cmie  dans  un  verre  dVan,  f>n  voit  une  fiHile  de  pe* 
tit«*%  hullo  qui  s'rK-veiil ,  et  si  Inu  y  jette  un  mi>rceau  de  marbra, 
on  n'a|i«*m)it  rit*n  de  M*ml»lali|e.  iU^  bulU*s  pn*vieniKiit  de  l'air 
qui  n*mplissait  k*s  pon*s  de  la  craie ,  et  que  l'eau  en  clia»se  à 
mt*sun*  qu'elle  y  p<*nctn*.  S  I'imi  «-n  \eut  la  preuve,  il  suflit  «le 
bristT  le  ni(»rtYau  de  craie  «|ui  a  M*j«niriie  dans  l'eau  ;  on  le  trouve 
m<iuillr  jiLSiprau  n*ntre,  tandis  «pK*  le  morceau  de  marbn*  est  â 
pi'iue  mouille  au-des<si>us  de  s;i  surface,  (le  n'eA  |kis  (|ue  le 
marbre  ne  puisM*  aavM  a  la  longue  s'imbilM'r  d*cau  ;  mais  pour 
faire  passer  le^  liquides  dans  l(*<^  coq«sc|ui  im'  MMit  guère  pctreum, 
il  faut  en  gcnrral  deux  cciiiditiotis,  beaiM»up  de  temps  et  Im«U- 
euup  de  pression  ;  c'est  pouiquoi  les  pierres  qu'oo  tire  du  fomd 
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des  rÎTières  ou  du  fond  de  la  mer  sont  en  général  tres-humides, 
surtout  si  elles  viennent  d'une  grande  profondeur;  car  nous  vei^ 
rons  qu^à  trois  ou  quati'e  mille  mètres  au-dessous  de  la  surface 
àt  Feau ,  les  corps  sont  pressés  par  le  poids  supérieur  du  liquide , 
oamne  ils  le  seraient  sous  une  très-forte  presse. 

Pumi  les  pierres  siliceuses,  comme  les  agates  et  les  pierres  à 
feul,  il  s'en  trouye  une  qu'on  appelle  hydrophane^  dont  la  po- 
roBté  se  manifeste  par  un  singulier  phénomène.  L'expérience  en 
est  curieuse  :  Thydrophane ,  dans  son  état  ordinaire ,  est  demi- 
transparente  ;  on  la  plonge  un  instant  dans  Teau ,  et  quand  on 
Ten  retire  elle  est  presque  aussi  transparente  que  le  verre.  L'eau 
a  pénétré  sa  masse  comme  Thuile  pénètre  le  papier;  les  bulles 
d'air  qui  se  dégagent  comme  dans  Texpérience  de  la  ci^aie,  mon- 
treot  le  progrès  de  l'absorption  :  leur  volume  total  est  ^al  à 
celui  des  pores  accessibles  à  l'eau  ;  mais ,  si  Ton  veut  avoir  ce 
Toiume  avec  plus  d'exactitude ,  il  suffit  de  peser  Thydrophane 
avant  et  après  l'opération  :  la  différence  des  poids  sera  le  poids 
de  Teau  absorbée ,  et  il  sera  facile  d'en  conclure  le  volume. 

Il  y  a  beaucoup  de  phénomènes  naturels  par  lesquels  nous 
pooToos  juger  que  les  grandes  masses  minérales  n'ont  pas  moins 
de  porosité  que  les  petites  masses  sur  lesquelles  nous  pouvons 
expérimenter;  on  sait,  par  exemple,  que  dans  les  grottes  les 
plus  profondes,  l'eau  s'infiltre  à  travers  les  parois,  et  que  c'est 
ainsi  qu*elle  vient  déposer  de  toutes  parts  les  stalactites,  les  sta- 
lagmites et  toutes  les  autres  cristallisations  dont  l'assemblage 
offre  un  spectacle  si  surprenant.  Ou  sait  pareillement  que  les 
Bontagnes  taillées  à  pic  éprouvent  chaque  année  une  sorte  d'cx- 
Ibliation  dont  la  porosité  est  une  des  causes  essentielles.  Leurs 
flancs  s* imbibent  d'humidité  quand  ils  sont  battus  par  la  pluie 
ou  par  les  vents  humides^  le  froid  de  Thiver  congèle  cette  eau 
et  augmente  son  Volume  ;  il  en  résulte  une  rupture  d'adhérence 
dans  toutes  les  couches  superficielles,  et,  quand  vient  le  prin-^ 
temps ,  tous  ces  petits  feuillets  se  détachent  peu  à  peu  ,  et  tom- 
Betit  jusqu'à  Tautomne.  C'est  ainsi  qu'au  pied  des  grands  escar- 
pements ,  s'entassent  chaque  année  des  couches  à  peu  prc'S  de 
nèmo  épaisseur,  dont  on  peut  se  servir  en  géologie  pour  remon- 
ter aux  temps  primitifs  où  les  montagnes  ont  pris  la  disposition 
qu'elles  conservent  aujourd'hui. 

Enfm,  les  métaux  eux-mêmes  donnent  des  preuves  sensibles 
de  porosité*  Une  boule  d'or,  rempUe  d'eau  et  soumise  à  une 
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{prando  prcs»ioii  laisse  apercevoir,  Mir  toi»  les  jioinls  de  sa  sur- 
fact*,  cl(*s  goiittclell€*ft  M*ml>lahlt*s  à  c^*lles  de  la  rosét*.  C^tte  espi^ 
riencc  fut  faite,  pour  la  premièn*  fois,  en  1661 ,  par  les  acadr» 
miriens  de  Florentv;  elle  u  été,  di*puis,  tn-i-siiuvent  rèpiirc 
avcv  des  métaux  difT«*reuLs,  et  toujours  avei!  It*  même  sucxvs. 

Il  rt'sulte  de  très  divcTS  exempli*s  de  porosité  qu'un  grand 
nomlire  de  t*oips  sont  assez  poreux  pour  se  laUser  péni'trer  par 
les  lluides,  de»  qirils  Mmt  en  rontact  avec  eux;  qu'il  j  en  u 
d'autres  qui  ne  se  laiN^ent  |x>nétrer  qu^apri'S  un  temps  plus  on 
miiins  long,  et  mmis  une  pression  plus  ou  moins  forte;  enfin, 
qu'il  s'en  trouve ,  comme  le  verre ,  qui  se  laisseraient  hriser  plu* 
tôt  que  de  si*  laisMT  pénétn*r.  11  est  a  pi*ine  nt*eessaire  t\r  faire 
remarquer  que  tous  h^  fluides  iw  sont  pas  également  sulilib 
pour  p<*nétrer  les  roips  :  l'eau ,  l'aleiMil ,  l'éllier,  les  diversc's  so- 
lutions aeid«*s  ou  alcalines,  le  men*ure,  l'Iiuile ,  le  soufre  fondu, 
Tair  et  les  difltTentn  ga/. ,  ne  peuvent  pas  s'insinuer  aviM-  lu  mi^mr 
facilité  entre  les  intei>ti(x*s  des  corps.  11  est  tri's-lieureux,  pour 
nos  exptTtenci*s  de  physique ,  que  le  verre  soit  absolument  im* 
pemu'ahle  à  tous  l(*s  fluides. 

11.  C#Mpre«ftlMllié.  —  I«a  comprt*ssihilité  est  la  propriété 
qu*ont  lt*s  corps  de  ^e  n*duire  à  un  moindre  V(»lume  apparent 
lorMiu\>n  les  presst*  de  toutes  parts. 

C)ii  sait  que  lc*s  tissus  tn*s-iM)reux  sont  en  mcme  t€*m|)s  tré»- 
cnmpressibU*s,  l'c'pcmge  ptnit  être  réduite  au  tifrs,  au  quart  ou 
même  au  dixième  de  son  volume  apparent.  I^c*  papier,  lc*s  ctof- 
ft.*s,  le  lN>is  et  tous  les  tissus  qui  m*  laiv»4*nt  pc-nétrcT  par  les 
fluides,  |>euvent  pariMllement  diminuer  de  v<ilume,  et  |HTdre  par 
la  f*ompn>sMon  l<*s  fluides  cpiils  omtienuent.  Il  y  a  une  foule  «le 
prfM't-dés  des  arts  qui  ne  sont  que  des  applications  de  cv  prin» 
eipe. 

lies  piem^s  elles-mc^mt*s.  cpiand  ellc^  mmU  chargét's  d'un  grand 
poids,  se  luisMMit  <*<iinpriiner  juvprà  un  i-ertain  |M»int.  I^es  liaM*s 
des  édiliitrs  «*t  les  ctilonnes  qui  en  s<»uticnneiit  Li  charge  en  don- 
nent d(*s  preuv(*s  tn  s-r vident «*s. 

Ia's  métaux  M»ut  ti-nmis  par  la  pennisMon  ;  il>  <le%icnnint  plus 
Cffimpartes;  leurs  partie*»  m*  refoulent  lt*s  unc*^  Mir  les  autn*»,  et 
fornieta  une  mavM*  plus  M*rri*e. 

\a^  monnait*s  et  le^  médailles  m'oivent  leurs  empreintc*s  sou» 
Faction  d'un  halam-ier  qui  h*s  frap|a*  suliitenu^nt  ;  celte  presMHi 
CtC  si  forte  qu'elle  façonne  le  mct.il  conmie  la  pression  de  la 
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nan  pourrait  façonner  la  cire  ;  et  non-seulement  il  change  de 
famé  pour  se  mouler  sur  les  traits  les  plus  déliés  de  Teffigie  que 
porte  le  coin ,  mais  encore  il  se  comprime  de  telle  sorte  que 
Il  pMoe  frappée  a  sensiblement  moins  de  volume  que  celle  qui 
se  Test  pas. 

Les  liquides  sont  en  général  beaucoup  moins  compressibles 
^  ks  solides  ;  Teau  ne  diminue  que  très-peu  de  volume  quand 
OB  fenfierme  dans  une  pièce  de  canon  et  qu'on  la  comprime  par 
iesphis  fortes  puissances.  Le  métal  éclate  avant  qu'elle  soit  ré-. 
dnite  aux  -^  de  son  volume.  Car  nous  verrons  dans  l'un  des 
fifres  soirants  qu'elle  ne  se  comprime  que  de  ,^^000  ^^  ^^  ^^^ 
lame  pour  chaque  atmosphère ,  et  qu'il  ne  faut  guère  que  deux 
nnOe  atmosphères  pour  faire  éclater  un  canon. 

L'air  et  les  gaz  sont,  de  tous  les  corps,  ceux  qui  se  compri- 
OKBI  le  plus  facilement  et  ceux  qui  se  réduisent  à  un  moindre 
Tofamie.  On  peut  le  démontrer  par  un  grand  nombre  d'expé- 
riences ;  mais  l'une  des  plus  simples  est  celle  du  briquet  à  air. 
Cet  appareil  se  compose  d'un  tube  de  verre  de  deux  ou  trois 
décimètres  de  longueur,  et  dont  les  parois  sont  très-épaisses 
(Pl.  I,  FiG.  1).  Dans  son  intérieur,  qui  est  parfaitement  cylin- 
drique, se  meut  un  piston  qui  le  ferme  exactement,  dans  toutes 
les  positions  qu'il  peut  prendre.  Si  le  tube  était  rempli  d'eau,  le 
pistoQ  ne  pourrait  pas  descendre,  puisque  l'eau  est  très-peu  com- 
pressible ;  mais,  quand  il  est  rempli  d'air,  la  force  de  la  main 
est  suffisante  pour  enfoncer  le  piston  et  pour  réduire  le  volume 
au  quart  ou  au  cinquième  de  ce  qu'il  était  d'abord.  On  sent  que 
b  résistance  augmente  à  mesure  que  l'espace  diminue,  et  qu'elle 
augmente  de  plus  en  plus  ;  mais,  quelque  effort  que  l'on  puisse 
Cure,  on  ne  parviendrait  jamais  à  pousser  le  piston  jusqu'au  fond, 
puisqu'il  faudrait  pour  cela  que  Tair  perdît  son  impénétrabilité, 
cest-à^-dire  qu'il  fût  anéanti.  Quand  le  piston  reprend  sa  posi- 
iotk  primitive,  l'air  aussi  reprend  son  volume  primitif:  ainsi  il 
a  est  pas  compressible  à  la  manière  des  métaux  ,  qui  reçoivent 
des  empreintes  et  qui  ne  reviennent  pas  à  leur  volume  primitif 
quand  le  balancier  cesse  de  les  presser. 

Les  autres  gaz  ont  la  même  propriété  que  l'au' ,  et  tous  ces 
corps  ne  sont  pas  seulement  propres  à  être  comprimés  ;  mais  , 
en  vertu  de  leur  force  cxpansive ,  ils  sont  propres  à  prendre  un 
volume  beaucoup  plus  grand. 

Si  au-dessus  du  briquet  à  air  ou  ajoutait  un  tube  de  même 
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diamrtns  t*t  qu'au  liru  crcnfonrcr  le  pisitnn  on  Ir  MNilevàt  daa» 
ce  iiouvrau  tulics  l'air  intérieur  »e  rt*|>anf Irait  partout  vt  pm^ 
drait  uu  \olumr  «lt\  fois,  cent  foiS|  niilli;  foi»,  etc.  «  plusf^nmd; 
et  m€>im*  il  iH*  parait  pas  qu'il  y  ait  de  limite  à  cc*tte  eipaiiMS 
dvf>  {(a/..  Apr^^  rehi,  ou  pourrait  <lc  nouveau  enfoiKer  lepiatua, 
et  le  volume*  m*  n*(luirait  lie  plus  en  plu»;  on  pourrait  le  floole* 
Ter  de  nouveau  et  le  rt^iluire  euccuv,  et  aiuû  de  Miite ,  tans  qae 
Tair  con»ervikt  la  moindre  tract*  de»  diver»  état»  de  compméioA 
ou  d*expan.si<m  par  IcMpieU  on  Taurait  fait  passer.  iVfgH  mme 
constitution  tri*»»remanptalile  que*  eelle  dv  ce»  corp»  cpii  peuveift 
prendre  aio^i  un  vfilume  cent  mille  fiNs  plus  ^^and  ou  cvnt  mille 
(bis  plu»  |H*tit,  Stins  qu'une  action  mutuelle  entre  leur»  moléculoi 
cesse  de  s'exenvr. 

IVapris  eela ,  nn  penM*ra  peut-ètrt*  que  tout  Tair  de  Tatoio* 
sphère  |tourrait  etrt*  enfennr  fl;ins  un  tn'*»-|>etit  e»|Mit*e ,  eomoie 
par  exemple  dans  la  csipacitc*  d'une*  outre*;  mais  n<Mi> 
que,  s'il  n'y  a  pas  di*  limite  à  Texpansiou,  il  y  a  une 
nÀvssaire  a  la  compre»>ion  et  à  la  rt-<luetion  de  volume. 

IS.  6la«llellé. —  I/elaMieitè  e>t  la  pn>priété  qu*iHit  lejk  corps 
de  n*pn*ndre  leur  état  primitif  quant I  ou  fait  oe»MT  la  cause  qui 
clian;;eait  lt*iir  forme  ou  leur  volume. 

I/air  est  parfaitement  élastique  ;  ear,  si  l'on  pn*sse  une  Tesaie 
à  moitié  pleini*  <raii ,  elle  rc*|>iend  toujours  sou  état  di-s  cpi'oa 
cesM*  de  la  pn*SM*r  :  part*illement ,  quand  on  a  enfoncé  It*  piston 
du  hriquc*t  a  air,  il  remcmte  de  lui-m(**me  :  l'air  cvimprimé  le 
soulève  malgn*  le  fnittt*nient ,  et  le  ramène  vei>i  le  |Niint  de  de*» 
part,  il  c*ii  est  toujfHir»  ain»i  quand  une  eauM*  queleoiM|uc*  a|^C 
sur  un  ;;»/.;  dè<*  qu\'lle  <'e»s«*  d'a*;ir,  le  ^a/.  n*vieiit  exactement 
ccmune  il  était  au|>aRivant.  (^ot  |MHir  c*ela  que  le»  ga£  s'appel- 
lent dc*s  fluitlvs  r/tijsiit/ues. 

Ia*s  liqutdi*»  qui  ont  étt*  t*nmprinii*s  parai».<M*nt  no  rien  cxmser- 
Ter  non  plus  des  pn*s^itins  qu'ils  ont  Mipport(*t*s ,  ils  reprviiiient 
leur  volume  à  Tinstaiit  menu*  ou  «-(*sm*  l'action  de»  caiiM*s  euoi* 
primantes. 

il  n'v  a  pas  de  corps  miIiiIc  «pii  Miit  au»»i  parfaitement  elasti* 
que  que  les  c»a/.  et  Ich  licpiidrs.  1^*  caoul«-liouc,  ou  ;:omme  élas- 
tique, «M  p«*ut-rtre,  de  tou«»«  relui  qui  a  le  plus  d'elasticile  ;  et 
re|M*ndant,  soit  par  la  clialf*ur,  M>it  par  de  •;rauiles  compn-sMcms  ; 
loii*;teinpH  prt>l<in<;if*s  ou  »4>u\ent  rtqN*tees,  on  linit  par  diangcr 
sa  forme  ou  sou  volume. 
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Quoique  imparfaite ,  Velasticité  des  solides  n^en  est  pas  moins 
ne  propriété  très- importante  :  nous  l'examinerons  fort  en  dé- 
tail dans  Tun  des  livres  suivants.  Ici  nous  nous  contenterons  de 
faire  voir,  par  quelques  expériences,  qu  elle  se  manifeste  à  divers 
demies  dans  les  différents  corps. 

L'éiasticîté  de  Tivoire  est  assez  indiquée  par  les  mouvements 
«gnliers  des  billes  de  billard  ;  mais  elle  se  montre  encore  d*une 
Bamiere  plus  directe  par  l'expérience  suivante  :  on  laisse  tomber 
■ne  bitte  ordinaire ,  ou  une  bille  grosse  seulement  comme  une 
halle,  sin*  un  plan  très -uni,  oii  Ton  a  passé  une  légère  couche 
dlimle  ;  à  Tinstant  elle  se  relève  et  rebondit  jusqu'à  la  hautem* 
du  point  de  départ,  ou  à  très -peu  près.  C'est  là  sans  doute 
une  preuve  suffisante  de  son  élasticité ,  et  par  conséquent  de  son 
chaiçnnent  de  forme;  mais  si  l'on  regarde  sur  le  plan,  au  point 
aà  Me  a  firappé ,  on  y  voit  une  empreinte  d'autant  plus  large 
que  le  choc  a  été  plus  vif,  ce  qui  prouve  d'une  manière  certaine 
que  la  bille  ne  s'est  relevée  qu'après  s'être  aplatie  comme  ferait 
inie  vessie  pleine  d'air  ou  une  bulle  de  savon ,  car  ces  bulles  si 
légères  peuvent  aussi  se  réfléchir  contre  les  corps  et  rebondir 
nos  se  rompre.  Des  balles  de  bois ,  de  pierre ,  de  verre  ou  de 
métal,  se  comportent  à  peu  près  comme  les  billes  d'ivoire  : 
toutes  s'aplatissent  plus  ou  moins  avant  de  se  relever,  ce  qui  est 
une  preuve  de  leur  compressibilité  ;  et  toutes ,  quand  elles  n'ont 
pas  été  comprimées  trop  vivement,  rebondissent  et  reprennent 
leur  forme  première ,  ce  qui  est  une  preuve  de  leur  élasticité. 
Ainsi ,  dans  le  jeu  des  corps  élastiques ,  il  y  a  un  double  phèno* 
mène,  celui  de  la  compression  ou  du  changement  de  forme,  et 
celui  du  rétablissement  complet  de  toutes  les  parties.  Une  feuille 
de  papier,  ou  même  une  feuille  de  plomb ,  ne  sont  pas  des  corps 
sans  élasticité,  car  on  peut  leur  donner  de  légères  flexions,  sans 
qu'elles  se  rompent  et  sans  qu'elles  cessent  de  reprendre  leur 
position  ;  mais  si  on  les  écarte  un  peu  trop ,  leur  élasticité  est 
fnrcée ,  elles  prennent  le  nouveau  pli  et  ne  font  plus  d'effort 
pour  en  revenir. 

L'élasticité  résultant  toujours  d'un  dérangement  des  molécu- 
les, soit  qu'il  ait  lieu  par  pression  ou  par  flexion,  soit  qu'il  ait 
lifu  par  torsion  ou  par  traction ,  Ton  juge  aisément  qu'il  y  a , 
pour  chaque  corps ,  des  limites  à  ces  dérangements ,  et  par  con- 
séquent des  limites  à  l'élasticité.  IjCS  corps  sont  d'autant  plus 
élastiques  que  ces  Umites  sont  plus  étendues  :  ainsi  les  billes 
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d*ivciirc  sont  plu&  élastiques  qiie  les  balles  de  plomb ,  car  dka 
reviennent  d*unc  compressdon  plus  grande;  1rs  lames  d*acicr  plas 
que  ii*ll<*s  de  \crrc«  car  elles  peuvent  cire  bien  plus  Hécbirs;  Im 
iils  de  soie  plus  que  ceux  de  cuivre  ou  d'argent ,  c^ar  ils  peuTot 
être  tordus  bien  davantage;  et  les  cordes  de  viokm  plus  que  ïm 
fils  de  fer,  car  elles  peuvent  c^trc  bien  plus  étirées  sans  cesser  àt 
revenir  à  leur  première  longueur.  Mais,  si  Ton  ne  fait  éproinv 
aux  molécules  d*un  corps  que  le  dérangement  que  son  cM 
d*agn^tion  peut  permettre ,  elles  reviennent  toujours  trè»-exaiy 
tement  a  leur  position,  et,  dans  et;  sens,  on  poiurail  dire  cpt 
tous  les  corps  sans  exception  siuit  dout^  d*une  élastintt*  parCûle. 

13.  miatabUlté.  —  La  dilaUbilité  est  la  propriéu*  qu'ont  ïm 
corps  de  changer  de  volume  par  riiilluencc  de  la  chaleur,  db 
a* agrandir  (]uand  on  les  cliaufTc,  de  se  «contracter  (|uand  on  ki 
refn>idit,  et  de  rt*prendre  exactement  les  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  exactement  au  même  degré  de  cliaud  o« 
de  froid. 

L'air  se  dilate*  si  facilement,  que  la  simple  chaleur  de  la  maiB 
augmente  de  beaucoup  son  volume.  Pour  en  faire  l'expénencet 
on  prend  un  tul>e  de  verre  tn-s-Iong,  d*uu  diamètre  inttTÎeur  dt 
i  ou  3  millimKres,  à  Textrémité  duquel  on  a  sounié  une  boule.  Oi 
peut,  au  mojen  de  certaines  précautions,  y  fainr  entrer  une  c^ 
lonne  de  liquide  i*olon*  qui  se  tienne  vers  le  milieu  de  la  longuev 
du  tul>e  en  m  (Pl.  1 ,  Fie.  i  >  et  qui  s<*pare  Tair  intérieur  «k*  Tair 
extérieur.  Cela  fait,  quand  cette  colonne  r.st  en  re|MMk,  on  appro- 
che la  main  prî*s  de  ia  IhiuIc,  et  à  Tinstant  on  voit  monter  b  o^ 
lonne  liquide  :  donc,  l'air  intt*neur  augmente  de  volume.  En« 
suite* ,  en  retirant  la  main ,  on  voit  la  mionne  qui  retombe  peu  à 
peu  et  qui  revient  enlin  à  sa  pri*mièn*  p4>sition  ;  ce  cpii  prouve 
qu'en  reprenant  le  même  degn*  de  chaleur,  l'air  reprend  atisû  le 
mêmcf  volume. 

Pour  faire  la  même  cxptTiemt.*  Mir  li*s  liquides,  on  prend  un 
tube  sc*mblaMe  au  prtH^*dent,  que  l'on  remplit  d'eau  ou  de  mer- 
cure* jusqu'au  milieu  de  sa  lon<;urnr  en  m  I'ig.  3'  ;  cuMiitc  on 
plonge  la  boule  dans  de  l't'au  «haude,  et  la  c<»lonne  monte  de 
plu»  «*n  plus  jus«|u*en  m'  :  au  omtrain* ,  m  on  la  plonge  dans  de 
la  glatx*  piU%* ,  la  «iilonne  tomlie  en  m*  ;  et  elle  retourne*  encui^e 
à  sa  |Nisitioii  primitive  cjuand  on  la  n'placv  dans  Tair, 
elle  eUit  d'alNird. 

Pour  les  solt«les«  l'expcrience  |H*ut  H*  faire  de  plusieurs 
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lieras  :  une  des  plus  simples  consiste  à  prendre  une  bzm^e  de 
■ébd  qui  s'ajuste  très-exactement  entre  deux  talons  métalliques, 
dresiés  à  angle  droit  (Fig.  4)  sur  une  plaque  de  bois  assez  épaisse. 
S  Ton  fiût  rougir  la  barre ,  elle  devient  trop  longue  pour  re- 
pcoïke  sa  place,  mais  elle  revient  sur  elle-même  à  mesure 
fi'clese  refroidit;  et  enfin,  quand  elle  n'a  plus  que  la  chaleur 
fi'cOe  ATait  d'abord ,  elle  a  repris  sa  longueur  primitive ,  et  re- 
toabe  entre  les  points  fixes. 

Ainsi,  tous  les  corps  sont  dilatables,  et,  de  tout  ce  qui  peut 
éaaager  en  eux,  leur  volume  est  la  chose  la  plus  changeante. 
A  cbâque  instant  du  jour  ou  de  la  nuit  la  chaleur  varie ,  soit  par 
Faedon  du  soleil ,  soit  par  une  foule  d'autres  causes ,  et  tous  les 
oQipsqai  sont  à  la  surface  de  là  terre  participent  à  ces  variations  ; 
ib  soat  tour  à  tour  plus  dilatés  ou  plus  contractés ,  et  n'ont  ja- 
mdf  Jes  dimensions  fixes  que  nous  leur  supposons.  C'est  par  un 
Boofement  de  toutes  les  parties  de  Tintérieur  et  de  Tcxtérieur 
qoe  se  produisent  ces  alternatives,  et,  si  la  porosité  nous  fait 
voir  que  ces  parties  ne  se  touchent  pas ,  la  dilatation  nous  fait  voir 
KÛntenant  qu'elles  ne  sont  jamais  en  repos  et  qu'elles  ne  gardent 
jmais  ni  les  mêmes  distances  ni  les  mém^s  positions  relatives. 
Dm  nous  pouvons  conclure,  enfin,  que  la  matière  la  plus  inerte 
fD  apparence  a  cependant  une  activité  perpétuelle  dans  toute 
l'étendue  de  sa  masse ,  parce  que  toutes  ses  molécules ,  soit  au 
dehors,  soit  au  dedans,  sont  soumises  à  des  causes  qui  agissent 
sans  cesse,  et  qiii  peuvent  sans  cesse  éprouver  des  changements 
d'intensité. 
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CHAPITRE  m. 

DF   l'ÊUI'ILIUKB  et  DL*   IfOL'VEXE!IT. 
Nutiuii»  «lo  Slaii(]ii4*. 

14.  l'ii  vnrps  est  eu  t't/uiiibn'  ({iiaiiil  1rs  furtV!^  qui  le*  Killî» 
ritciit  M'  ili'tnii^i'iit  imitiu*lli*iiii'iit,  ou  i|u;ui(l  vWv^  miuI  ilc'tmilc» 
par  <{Uflc|uc  n^hÎMaute.  Aiu!%i ,  uu  roi  |>.^  ot  cmi  <Hjuilil»rt*  à  l'c&tir- 
mitr  ilu  iil  qui  le  Mi^pend,  parc  r  (jue  la  |H\s;iiitrur  qui  le  ft^ilUcilC 
est  ilrlruite  par  la  n^islaure  du  fil  ri  par  celle  du  |N»iiit  de  M»- 
|H*nsion  :  »i  le  fil  u  rst  pa>  a.vH*/.  r«>i.staut ,  il  m*  rompt ,  i*t  le  eorp» 
tombe;  b'i  le  |M)iut  d'attaclii*  i^t  mal  a>MU«*f  le  «'or|>>  rentratne, 
et  tomhr  avec  lui.  Quelquefois  l'rquililire  a  lieu  >aiis  |Niiut  fise 
et  Mius  ri*:»i.*»taui-e  appareute  :  U->  [NtLvMiu»  li*2i  pluN  |K*>aiit>  mniI 
en  équilihrr  dauN  l'eau;  uu  ballon  a\(-e  m\i  a«;rrs,  >a  uaielle  d 
les  obM'r\  ateur;»  qu'il  rm|Mirte,  peut  aiLssi  rtre  eu  inpiilibn*  daa» 
les  airs  :  mais  abirs  la  |H'!»;iutetir  (pii  xtllicite  i-i*s  4-or|»»  e>t  cxac>* 
tement  cblruite  par  dvr*  pi«'s>i(ai>  particulirro ,  lomuu*  iuhi*  Ir 
viTHMiN  dau!%  un  des  cliapitie»  Mii\ant>. 

On  pt'Ut  dirr  ipu*  tous  b*s  torpsi  qui  nou>  paraisM-nt  en  n-po» 
ne  sont  vu  rflel  qtit*  des  r«iqts  m  «tpiilibn*,  panr  qu'il»  Miat 
toujouis  s4»uiuiN  a  1  aciiou  de  plusieurs  font^sipii  m*  drtruMriil 
mutui'llruiriit. 

1^1  Stutn/ue  a  |M)nr  obj«*l  de  ilclfruiincr  b*N  Mimlitious  de  IV» 
qtiilibrt',  vi  la  IhntitHitfUt'  a  pour  objtt  dr  d«'lc'rminer  les  bitt 
di's  niou^rnii  lit»  qui  m*  produis«*iit  (piaiid  li>s  ronditions  d  «iiui* 
libn*  m*  M»nt  pas  rnuplirs.  I^i  Mt tutinfur  louqui-nd  la  Statiiiue 
et  la  IKnainiqur,  4-'rst-a*dnr  b>  b»is  d<*  Irquilibre  i*t  it*lb*s  du 
niouvcineul. 

!•>.  On  n<*  p(*ut  mesurer  b-s  bnii-s  «pr^u  pn-uanl  |N>ur  unitr 
uni'  fon  r  eou\enui* ,  conunr  on  UM'Mni*  1rs  lon^ui-urs  ou  |r» 
|M»idN  m  piriiant  pour  uiiilr  une  bMi«;u<*ur  ou  lui  iMuds  deter« 
niini-s.  |)e  pbis,  U  notion  de  grandeur  m*  s'appliquaiit  pa?»  dinv» 
tenwnt  an\  foiern,  il  faut  drliiiir  a\ee  pitvi»iun  iv  qu'on  appelle 
fnnts  t^'tiivs^  /un  1-4  doublt*^  eU*. 
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Pour  que  deux  forces  soient  égales,  il  faut  qu^elles  se  fassent 
«fuilibre  lorsqu'on  les  oppose  Tune  à  Fautre  sur  un  point  ou 
an  extrémités  d'une  droite  inflexible.  Deux  forces  égales  don- 
nent une  force  double  quand  on  les  ajoute,  c'est-à-dire  quand 
OQ  les  fait  agir  dans  le  même  sens  et  dans  la  même  direction. 
Où  aurait  une  force  triple  si  l'on  faisait  agir  dans  le  même  sens 
trais  forces  égales ,  et  ainsi  de  suite. 

D'après  cela ,  si  l'on  convient  de  représenter  une  force  par  un 
Bombre  ou  par  une  ligne ,  la  force  double  de  celle-là  sera  repré- 
saitée  par  un  nombre  double  ou  par  une  ligne  double ,  etc.  C'est 
mm  que  nous  pouvons  toujours  représenter  les  forces  par  des 
grandeurs  numériques  ou  linéaires ,  et  faire  sur  elles  les  mêmes 
(^tërations  que  nous  faisons  sur  ces  grandeurs. 

M.  Quel  que  smt  le  nombre  des  forces  qui  agissent  sur  un 
poûit,  et  quelles  que  soient  leurs  directions,  elles  ne  peuvent,  en 
dnnier  résultat,  imprimer  à  ce  point  qu'un  seul  mouvement  dans 
wm  érection  déterminée.  Or,  on  conçoit  qu'il  existe  une  cer- 
taine  force  qui  serait ,  à  elle  seule ,  capable  de  produire  le  même 
cCKpt,  et  cette  force  unique,  qui  pourrait  remplacer  l'ensemble 
de  toutes  les  autres,  est  ce  qu*on  appelle  leur  résultante.  Ainsi, 
i|nDd  un  bateau  se  meut  à  la  fois  par  la  force  du  courant, 
par  la  force  des  rames  et  par  celle  du  vent,  on  peut  concevoir 
une  force  unique,  un  fil  assez  fort,  par  exemple,  qui,  étant  atta- 
ché au  bateau ,  serait  tiré  dans  une  telle  direction  et  avec  un  tel 
eflbrt  qu'à  lui  seul  il  lui  imprimât  à  chaque  instant  le  même  mou- 
vement que  toutes  ces  forces  réunies;  il  en  serait  la  résultante. 
Le  courant,  le  vent  et  les  rames  cessant  d'agir,  et  le  fil  dont 
nous  parlons  leur  étant  substitué,  rien  ne  serait  changé  quant  au 
résultat. 

L'ensemble  des  forces  qui  concourent  à  produire  un  effet  se 
DMiune  un  système  de  forces;  ces  forces  s'appellent  aussi  des  ro//i- 
fùsantes^  quand  on  les  considère  par  rapport  à  la  résultante  qui 
pQnrrmit  les  remplacer.  Il  est  évident  que,  si  à  un  système  de  forces 
OB  ajoutait  une  force  nouvelle  qui  fût  égale  à  la  résultante  et  diri- 
j?êe  en  sens  contraire,  réquilibre  aurait  lieu  dans  ce  nouveau  sys- 
iCBe  de  forces.  C'est  là  la  propriété  caractéristique  de  la  résultante. 
Ainsi ,  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi ,  tandis  que  les 
forces  du  courant ,  du  vent  et  des  rames  exercent  leur  action ,  si 
Von  ajoutait  un  fil  assez  résistant,  dirigé  en  sens  contraire  de 
celui  c{ui  représente  la  résultante  et  tiré  avec  le  même  effort , 
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cette  luuiTellc  force  produirait  Téquilibre  :  le  bftteaa  ferait  plai 
fixe  que  s'il  était  à  Tancre;  il  ne  pourrait  avaucer  ai  reculer,  ■ 
M*  mouvoir  cl*aucuii  coté,  jusqu'à  ce  qu'il  arrivit  quelque  forci 
nouvelle  ou  quel(|ue  cliangemcut  dans  les  forces  agissantes 
déranger  TefTort  par  le(iuel  elles  se  détruisent. 

17.  BéaiilCaate  4e  |^la«l«si«  r«ree«  ^«1  agi— «t  éaaa la 
4lreeCloa.  —  Quand  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  un 
tendent  à  le  mouvoir  sur  ime  même  ligne ,  il  peut  se  présenta 
detix  cas  :  1*  si  toutes  les  forces  agissent  dans  le  même  sens.  Il 
n^ullante  est  c^ale  à  leur  somme  ;  2*  si  elles  agissent  les  uim 
dans  un  sens  et  li*s  autres  dans  le  sens  opposé ,  la  résultante  al 
égale  à  la  difTércnce  des  deux  résultantes  partielles ,  et  agit  daai 
le  sens  de  la  plus  grande. 

1 8 .  BésalUiaCe  4e  4eam  forées  ^«1  agi— ■$  wisslalreaieat  mm 
«■  MéMe  pelât.  —  Deux  forces  agissent  sur  le  point  a  ^  Fie.  5}| 
l'une  dans  la  direction  or,  et  l'autre  dans  la  direction  ar;  h 
première  c*st  rt*prési>ntée  en  grandeur  par  a&,  et  la  deuxièoM 
par  ac  :  il  est  clair  que  le  point  a  ne  peut  se  mouvoir  ni  sui- 
vant nb  ni  suivant  ac^  et  qu'il  doit  prendre  une  direction  inlo^ 
médiaire.  C'est  ce  que  le  bon  sens  nous  indique  d'abord,  mail 
c'est  à  peu  pm  tout  ce  qu*il  peut  nous  faire  voir;  car,  po«i 
détcTminer  et  cette  direc*tion  moyenne  que  doit  prendre  la  résul- 
tante ,  et  Tintensité  quVIle  doit  avoir  par  rapport  aux  compo- 
santes ,  il  faut  recourir  à  des  oonsidmtions  particulières  dans  k 
détail  desquelles  nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici.  Nous  ooos 
contenterons  d'énoncer  le  principe  général  de  la  composiiitm  den 
forces^  pan*e  qu'il  est  très-simple  et  tr(*s*fadle  à  comprendre, 
Vt>ici  en  quoi  il  consiste  :  on  construit  le  parallélogramme  tAtx 
sur  les  grandeurs  Avis  deux  forces  données,  et  l'on  mène  la  dia- 
gonale ar.  dette  diagonole  représente  a  la  fois  la  gramdemt  et 
la  t/irecfion  fie  la  résultante.  Ainsi ,  le  point  a ,  sollicité  par  Ici 
deux  fonx*s  nb  et  nr ,  est  exactement  dans  le  mc^me  cas  que  s'il 
était  sollicité  par  une  seule  force  qui  serait  dirig<*e  suivant  az  et 
qui  aurait  une  grandeur  égale  à  ar.  Ce  principe*  est  vrai  pour  Ici 
forces  égales  t^omme  pour  les  forces  inégales  ;  |Mmr  celles  qui 
font  un  angle  dnût  comme  pour  <rlles  qui  font  un  angle  aigu 
ou  obtus  :  c*est  le  principe  fcmdamental  de  toute  la  statique;  il 
e»t  cvmnu  sou»  le  nom  àc  parai  lé  la^famme  drs  farces. 

(^land  lt*s  deux  forces  sont  égales  «  la  résulunte  divise  tou- 
jours leur  angle  en  deux  parties  égales  \  mais,  pour  sa  grandeur 
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clk  est  tantôt  égale  à  celle  des  composantes,  tantôt  plus  grande 
rt  UDiot  plus  petite  (Fie.  6,  7  et  8). 

Quand  les  deux  forces  sont  inégales ,  la  résultante  divise  leur 
ani;le  en  deux  parties  inégales  ^  et  elle  est  toujours  plus  rappro- 
dii^  de  la  force  la  plus  grande  (  Fig.  9  ). 

19.  Puisque  deux  forces  peuvent  être  remplacées  par  une 
snkj  réciproquement  une  seule  foix^e  peut  être  remplacée  par 
Jeox  autres.  On  voit  même  qu'il  y  a  une  infinité  de  systèmes 
(LfitTCQts  qui  peuvent  donner  lieu  à  la  même  résultante  (Fig.  10), 
et  rpie,  réciproquement,  il  y  a  une  infinité  de  manières  de  rem- 
[jbccr  une  seule  force  par  le  système  de  deux  autres ,  quand  on 
u  exige  rien  ni  sur  leur  grandeur  ni  sur  leiur  direction  ;  mais  si 
loo  demande,  par  exemple  (Fig.  11  ),  de  remplacer  la  force  ar 
par  deux  autres  forces,  dont  Tune  soit  dirigée  suivant  a/,  et  soit 
iroiic  grandeur  ne,  alors  le  problème  est  déterminé,  parce  qu'il 
UT  a  plus  qu'une  manière  d* achever  le  parallélogramme  et  de 
triMncr  la  composante  ab. 

80.  Késvltante  4*aii  nombre  qneleonqiie  ée  forées  af^tsflMuat 
mm  fli^ne  polat*  —  Quand  on  sait  trouver  la  résultante  de  deux 
f^Tves  qui  agissent  au  même  point,  on  trouve  aisément  la  résul- 
lanie  <l*un  nombre  quelconque  de  forces,  car  on  prend  la  résul- 
tt;;te  des  deux  premières  ;  puis  la  résultante  de  cette  résultante 
(^  de  la  troisième  force,  puis  celle  aussi  de  cette  nouvelle  résul- 
uu:^  et  de  la  ({uatrième  force,  et  ainsi  de  suite,  en  commençant 
A  ^^^\<inu^  par  Tune  ou  par  l'autre  (Fig.  12). 

21 .  Bésttllanle  4es  f«rees  parallèles.  —  Quand  deux  forces 
{crallcles  ab  et  cd  (Fig,  13)  agissent  sur  une  ligne  ac,  elles 
:  v.iveni  aussi  être  remplacées  par  ime  force  unique  qui  est  leur 
rtsuiuinte,  et  dont  on  trouve  Tinteusité,  la  direction  et  le  point 
•rinj/ication,  par  les  principes  suivants  : 

P  La  ri'sultante  des  deux  forces  parallèles  est  égale  à  leur 
•^vr.î:2c  quand  elles  agissent  dans  le  même  sens ,  et  à  leur  diffé- 
I liste  quand  elles  agissent  en  sens  contraire. 

î*  Eîle  est  parallèle  aux  composantes. 

.V  Mile  cbt  appliquée  en  un  point  ^,  tel  que  les  distances  ag 
ît  /.Y  .soient  en  raison  inverse  des  forces  ab  ci  cd.  Ce  point  d'ap« 
I  !.i-..lion  i\v.  la  résultante  s'appelle  le  centre  des  forces  parallèles. 
»  ac  prnpric'té  remarquable  de  ce  point,  c'est  qu'il  reste  le  même 
f.iand  les  forces  changent  de  direction  absolue,  en  conservant 
'^JLV  parallélisme  ;  car,  si  les  mêmes  forces  agissaient  suivant  am 
I.  3 
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vt  !»uivant  rn,  leur  ri*MiUaiite  |>a»!««*niit  i*nrore  par  le*  point  ^, 
puis(|iir,  1rs  fi»nvs  iravaiit  piiint  ohaii^t*  d*iiiteiisUc%  leur»  {;ran- 
cloiir^  M*niit*iil  c»tii*on*  vu  mLsoii  invcrsi*  tle^  (Hstanrc-A  aff  vi  rjv. 

I,a  n-Miltaiitr  il' un  nonilire  (|nrl(*on:|nf*  fie  ff»nt*s  parallrli*!^  i« 
trouve*  :  ru  rompo^aut  cralnini  li*s  fltnix  pn*mu*re!i,  puÏA  li-ur 
miill.intt'  avi*«:  la  trui^irmcs  t*t  aiiMÎ  clc*  miîu*. 

82.  Be«  ««■pi^«*  —  1  Vux  fim*es  <'*;;alc^  ^  parallèles  et  «>ppo* 
s<H*s,  a<;i?iMint  an«;ulairenicMit  nu r  uni*  li;;nr  mvFic.  14  ,  furnimt 
ce  qu*<in  op|K'll4*  un  muplr.  I)*apnV  re  c|iu*  non»  vrn<ins  di*  ilin», 
la  n*9»ultnnt4*  il  un  roupie*  v^\  t*«ralr  à  zvm^  et  ci>pt*n(ianl  le*  «tv 
tf*mt*  n*c*!kl  pas  \*\\  t*ipiilibn*  ;  vvfX  un  fli*s  vds  tn*s-partit-u!i(*f%  où 
deux  forit*^  ne  |N*uvcut  \rjks  cHn*  n*niplari-fs  par  nu:*  mmiU*.  l'a 
toupie  pi*ut  liien  c'^tri*  Crau»r»nn(*  en  un  aiitn*  roupie,  on  peot 
même  le  tran^furmer  d'une  infuiitt*  de  m.iuirn*s,  maU  jamaLinn 
ne  |M*ul  le  rempla  vr  par  une  lorrr  unicpn*;  et  par  ronsequent, 
|H>ur  un  eouple,  il  n'y  a  jamai>  de  oMiditiciii  ilfcpiililire  :  si  on 
le  LiInm*  a*^ir.  il  fait  tniirncT  l.i  li^iie  ttr  juMpra  tv  qu'il  m*  mhI 
dépliive  «iaus  la  Itiii^ueur  thah  V\u.  10  ;  alors  il  ny  a  pla^^de 
{."«mplt*  «  el  rêquilihre  <*nC  stable  :  m  Tcmi  avait  rep!o\e  le  eiiuple 
dans  la  |M>«itiuu  nianpiée  Fk;.  I.%  .  il  v  aurait  auvsi  <*ipiild»n*, 
mai!»  «-ipiililirt*  instable,  «'ur ,  en  li*  depl<»vaiit  un  |nmi  «  il  fiTait 
tourner  la  li*^ie  et  >e  dt'piciierait  tout  a  fait. 

Sri.  Levier.  —  On  ap|H-Ue  /f  i7>r  uni*  barn*  dnûtt*  ou  rourbe 
qui  |M*ut  tourner  autour  d'un  |>oint  li\e.  qu'on  ap[H-lle  aiM 
fpttiHf  tf  tinptt;      l'ui.   1?  el    IS'. 

l  n  levier  IH*  |M*ut  janui?*  êtn*  en  tipiilibn*  xiii*»  l'ac-tion  d'une 
Neule  flirt i'«  à  moitis  que  le  pri»lou^cmeiit  de  titlelonene 
p«v4*  |iar  le  |Miint  d'appui  sup{N*M-  li\e. 

lu  leviei  étant  Millu'it*-  par  detix  tur.-i-%  mIui^*^  d.ois  Ir  ni«*ine 
pl.iii ,  il  \  a  dfuv  i'oudititHi!k  ptNir  qu  d  nMe  vu  equihbre  :  it 
fiîut^  jfr^'iHirrt-m^ht  ^   ifn^  fr.*  fnrrru    trn  L-nf  n    f-iirr  i'^etr-t^r  en 

S't  r*  î  tu  r  ;;.ii"i  tn%rr.tr  tir  Irurs  hr.it  *ir  Irwrr .  Ou  ap|«<-llr  hra$ 
tir  !ri  ,r  i/ii/ff-  f^rr  l.i  liMi^ueur  de  la  pt*!  |^'n  Ji«  ulatre  jIuismy 
du  iMiiiit  irapiNii  Mir  la  duetrtion  de  ix  tti*  forte  ou  ^ir  ^m\  pr^i- 
lan^«iiirut  :  au\M  fp  \  \\».  24  est  le  bra^  de  licier  de  la  ftinY 
nh^  %*\  l'tf  tilui  de  la  r«in^*  «A*,  lies  deux  font'^  «-tant  sU|i|taMre« 
cisa»  U-  niémr  plan,  «mi  \oit  qu'elles  ten«ient  a  Xaixv  tiHinier  en 
s#fi%  ruiitrain-  tt  qu  t*llr%  rrmpli^^rnt  la  |in*niiefv  ouiditaon; 
OM»,  piMir  i|u'eUc»  remphtM-nt  «wm  U  «rcoiide,  il  C*ul  ^me  la 
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pnmère  force  contienne  la  seconde  autant  de  fois  que  le  bras 
ig  /«Mwr  de  la  seconde  contient  le  bras  de  let^ier  de  la  première. 
S,  p«r  exemple,  ab  est  double  de  cd ^  il  faudra  que  fq  soit 
de  fp'^  si  ab  était  mille  fois  crf,  il  faudrait  que  fq  fût 
^.  Ces  conditions  d'équilibre  s'appliquent  à  un  grand 
de  machines,  qui  ne  sont,  en  dernier  résultat,  que  des 
de  lerier  plus  ou  moins  compliqués  :  dans  le  treuil  et 
m,  par  exemple  (Fig.  19  et  20),  la  résistance  r  et  la 
tangentielle  p  qui  tend  à  la  vaincre  sont  entre  elles 
w  raison  inTerse  de  leurs  bras  de  levier,  ou  du  ravon  ab  du 
cifiadre  et  du  rayon  cd  de  la  roue. 

M.  Preasiam  aar  la  palnt  d'appvi.  —  Dans  l'équilibre  du 
levier,  le  point  fixe  supporte  une  certaine  pression  qu'il  est 
utifc  de  connaître.  Pour  cela ,  il  suffit  de  transporter  les  forces 
aa  paÎQt  de  rencontre  de  leurs  directions  prolongées  (Fig.  25),  et 
de  diercher  leur  résultante  par  la  règle  du  parallélogramme  des 
farces;  cette  résultante  passe  par  le  point  d* appui,  et  exprime 
par  conséquent  la  grandeur  et  la  direction  de  la  pression  qu'il 
sipporte.  Si  les  forces  étaient  parallèles  (Fig.  26),  on  sait  que  la 
rauilante  serait  parallèle  aux  composantes  et  égale  à  leur  somme. 
S5.  Dans  l'usage  ordinaire ,  on  emploie  le  levier  à  soulever 
d»  brdeaux  :  alors  l'une  des  deux  forces  s'appelle  la  rcsistanccy 
cW  le  fardeau  que  l'on  veut  soulever;  l'autre  s'appelle  lapuis^ 
f€Mce^  c'est  la  force  quelconque  qui  est  mise  en  jeu  pour  sou- 
tvfT  le  fardeau.  Dans  ce  cas,  la  condition  d'équilibre  s'exprime 
rti  ces  termes  :  La  puissance  et  la  résistance  sont  en  raison 
iwersede  leurs  bras  de  l épier. 

On  distingue  aussi  trois  sortes  de  leviqrs ,  suivant  les  positions 
rdatires  du  point  d'appui  n  et  des  points  d'application  de  la 
paÎMance  p  et  delà  résistance  r  :  dans  le  levier  du  premier  genre^ 
le  point  d^appui  est  entre  la  puissance  et  la  résistance  :  la  balance 
^\k romaine  (Fig.  21)  sont  des  leviers  de  cette  espèce;  dans 
f^lai  du  deuxième  genre^  la  résistance  est  entre  le  point  d'appui 
H  il  plissa nce, /TOi^ipe  foulante  de  la  presse  hydraulique  (Fig.  22); 
(iaas  celui  du  troisième  genre  ^  la  puissance,  au  contraire,  tombe 
«trc  la  résistance  et  le  point  d'appui,  soupape  de  sûreté 
Fig.  23^. 

26.  MasTenteat  nalforaie.  —  Le  mouvement  uniforme  est 
rfhn  dans  lequel  le  mobile  parcourt  des  espaces  égaux  en  temps 
<^«E.   Ainsi,  ooncevon»  un  mobile  qui  parcourt  une   ligne 
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droite  et  une  horloge  qui  mesure  le  temps:  si,  dans  chaque 
minute ,  le  mobile  avance  de  la  même  longueur ,  de  60  mètres 
par  exemple ,  et  dans  chaque  demi-minute  de  30  mètres ,  de 
20  dans  chaque  tiers  de  minute ,  il  se  mouvra  d'un  mouvement 
uniforme.  Puisque  les  espaces  sont  égaux  pour  des  temps  égaux, 
il  en  résulte  que  le  rapport  de  Tespace  au  temps  est  une  quan- 
tité constante  :  c*est  ce  rapport  qui  s'appelle  la  vitesse  du  mou» 
vement  uniforme.  Quand  on  prend  un  temps  double  ou  triple , 
l'espace  est  double  ou  tiiple ,  et  le  rapport  ne  change  pas.  Le 
nombre  qui  représente  la  vitesse  dépend  des  unités  qu'on  i^ 
choisies  poiw  l'espace  et  pour  le  temps,  et  ce  serait  mal  expri» 
mer  la  vitesse  que  de  Texprimer  par  un  nombre ,  sans  désigner 
les  unités  qui  ont  servi  à  former  ce  nombre.  Les  mouvements 
uniformes  sont  plus  lents  ou  plus  rapides ,  suivant  que  leur  vi- 
tesse est  plus  petite  ou  plus  grande  :  le  vent  ordinaire  ne  par* 
court  que  60  mètres  en  une  minute,  le  vent  des  orages  parcourt 
jusqu'à  2700  mètres;  ce  dernier  mouvement  est  donc  45  Cms 
plus  rapide  que  le  premier. 

27.  Puisque  la  matière  est  inerte,  un  corps  qui  est  anime 
d'un  mouvement  uniforme  doit  se  mouvoir  peipétuellement 
dans  la  même  direction  et  avec  la  même  vitesse,  à  moins 
qu'une  autre  force  ne  vienne  agir  sur  lui ,  soit  pour  changer  sa 
direction  seulement ,  soit  pour  changer  à  la  fois  sa  direction  et 
sa  vitesse;  car,  de  lui-même,  un  corps  ne  peut  rien  changer, 
ni  à  son  état  de  repos  ni  à  son  état  de  mouvement.  C'est  ainsi 
qu'il  faut  entendre  l'inertie ,  et  non  pas  comme  l'entendaient 
d'anciens  philosophes,  qui  voulaient  à  toute  force  que  la  ma- 
tière eût  un  penchant  pour  le  repos.  Ils  comparaient  les  corps 
à  des  hommes  paresseux  :  ceux-ci  f  disaient-ils ,  cherchent  le 
repos ,  ils  ont  horreur  du  travail  ;  de  même ,  la  matière  a  hor- 
reur du  mouvement ,  elle  se  hâte  d'entrer  en  repos  dès  qu'on 
cesse  de  la  pousser  ;  ainsi ,  pour  eux ,  inertie  signifiait  à  peu 
près  la  même  chose  que  paresse.  Mais  l'on  voit,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit ,  que  trois  choses  essentielles  constituent  l'inertie  : 
1®  la  nécessité  d'une  force  pour  donner  du  mouvement  à  la  ma- 
tière; 2®  la  permanence  du  mouvement  quand  la  force  a  cesse 
d'agir;  3*  la  nécessité  d'une  force  nouvelle  pour  changer  le 
mouvement  qu'elle  a  i*ecu. 

Lorsque  nous  voyons  un  mouvement  qui  diminue ,  qui  cesse 
ou  qui  change  d'une  manière  quelconque,  nous  pouvons  être 
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qu^il  y  a  quelques  causes  à  ces  changements  :  une 
perre  que  nous  lançons  contre  le  soleil  devrait  aller  jusqu'au 
soleîl,  si  elle  n'était  arrêtée  par  la  résistance  de  l'air  et  par  la 
pottuteiir  qui  la  rappelle  yers  la  terre  ;  une  bille  de  billard ,  une 
MsBÎse  en  mouvement,  roulerait  d'une  bande  à  l'autre  sansja- 
■iîi  s'arrêter ,  si  elle  n'éprouvait  aussi  la  résistance  de  l'air  et 
WÊ  frottement  plus  ou  moins  considérable  sur  les  filaments  du 

f8.  La  plupart  des  forces  qui  mettent  les  corps  en  mouve- 
Hicnt  n*agissent  d'une  manière  directe  que  sur  un  petit  nombre 
des  molécules  qui  composent  les  corps.  Ainsi,  quand  on  choque 
ne  bille  de  billard ,  on  ne  touche  que  quelques  points  de  sa 
mAct;  quand  le  vent  pousse  un  vaisseau,  il  ne  presse  que  les 
voiles;  et  quand  la  poudre  lance  un  boulet ,  les  gaz  qui  se  dé- 
veloppent et  qui  donnent  l'impulsion  ne  touchent  et  ne  pressent 
fie  son  hémisphère  intérieur.  Cependant  toutes  les  parties  de 
ces  corps  se  meuvent,  aussi  bien  les  parties  sur  lesquelles  la  force 
■'agit  pas  que  les  parties  qu'elle  pousse  directement.  Il  faut  donc 
fBLÛ  se  fasse  un  partage  du  mouvement  entre  toutes  les  molé- 
cdles,  et  un  partage  égal,  afin  qu'aucune  ne  prenne  l'avance  et 
fB'aucune  ne  reste  en  retard  :  celles  qui  sont  directement  cho- 
goées  poussent  les  voisines,  celles-ci  les  suivantes,  et  ainsi  de 
proche  en  proche ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  toute  la  masse  soit  ébran- 
lée et  que  toutes  les  parties  se  meuvent  d'un  commun  mouve- 
Bent.  Pour  passer  d'une  molécule  à  l'autre ,  et  pour  se  répan- 
dre dans  toute  la  masse,  le  mouvement  exige  un  certain  temps 
<|iii  n*est  pas  très-grand ,  mais  qui  n'est  pas  non  plus  infiniment 
eoort;  la  durée  de  cette  diflusion  du  mouvement  est  analogue  à 
h  durée  qui  est  nécessaire  pour  qu'un  fluide  se  répande  dans  un 
vase  et  s'y  mette  de  niveau  :  elle  dépend  de  la  masse  et  de  la 
utiire  du  corps;  c'est  pourquoi  il  n'y  a  jamais  de  mouvement 
^  soit  absolument  instantané.  Ce  principe  s'étend  à  toute  ma- 
lim,  même  à  celle  qui  entre  dans  la  composition  des  corps 
oi]ganîques  :  dans  l'animal  le  plus  vif,  le  mouvement  n'est  pas 
aiHsi  rapide  que  la  pensée,  il  faut  un  certain  temps  très-court 
pour  qu'il  prenne  son  essor  et  sa  vitesse.  Un  oiseau  peut  voir  la 
lêdie  qui  vient  le  frapper ,  mais  si  la  flèche  est  plus  rapide  que 
les  contractions  musculaires ,  n'eiit-il  qu'à  tourner  la  tête  poiu* 
éviicr  le  coup,  la  tête  est  percée  avant  que  le  jeu  des  muscles  ait 
produit  son  effet.  Il  y  aurait  de  cuiieuses  recherches  à  faire  sur 
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la  rapidité  de  la  contraction  des  divers  organes  dans  les  divers 
animaux. 

29.  De  la  quantité  de  monvemeai.  —  Quand  une  force  9gLi 
sur  un  corps,  quand  le  mouvement  s'est  répandu  dans  toutes 
les  parties  de  la  masse ,  et  que  toutes  se  meuvent  d'une  vitesse 
commune ,  tout  est  fini  poui*  la  force ,  elle  a  produit  tout  son 
effet ,  et  l'on  peut  dire  qu'elle  est  passée  dans  le  mobile,  qu'dle 
s'y  est  répandue,,  et  qu'elle  y  reste  comme  si  elle  y  était  eor 
fermée. 

Ainsi,  le  projectile  lancé  par  la  main,  par  un  ressort  qui  se 
débande,  par  un  choc  rapide  ou  par  une  explosion  soudaiuei 
s'en  va ,  parcourant  l'espace ,  pour  obéir  à  la  force  qui  a  pro- 
duit son  effet,  et  qui,  présentement,  n'agit  plus  sur  lui.  Si  œ 
projectile  ne  rencontrait  rien,  ni  l'air,  ni  l'eau,  ni  aucun  fluide, 
ni  aucun  corps  en  repos,  ni  aucun  corps  en  mouvement;  si,  en 
outre,  auciuie  autre  puissance  n'agissait  sur  lui,  il  s'en  irait  suî» 
vant  la  ligne  de  l'impulsion  qu'il  a  premièrement  reçue,  et  il  la 
parcourrait  d'un  mouvement  uniforme  sans  se  dévier  et  sans 
s'arrêter;  après  un  siècle,  comme  après  une  seconde,  il  aurait 
encore  la  même  direction  et  la  même  vitesse.  Cette  pennanenoe 
du  mouvement  est,  comme  nous  l'avons  vu,  l'un  des  attributs 
de  l'inertie  :  on  peut  l'exprimer  en  disant  que  l'action  d'une 
force  ne  dure  qu'un  instant,  et  que  l'effet  qu'elle  produit  xs 
continue  éternellement. 

C'est  ainsi  que  le  mobile  conserve  l'empreinte  de  la  force  à 
laquelle  il  a  été  soumis  ;  et  l'on  conçoit  que  ,  la  force  restant  la 
même ,  elle  produirait  des  effets  très-différents  sur  des  mobiles 
différents.  La  charge  de  pondre  qui  lance  une  balle  pourrait  k 
peine  soulever  une  bombe ,  et  l'on  sait  bien  que  l'arc  qui  lance 
au  loin  une  flèche  légère  ne  pourrait  pas  lancer  avec  la  même 
vitesse  une  flc»che  plus  pesante.  On  entend  dire  assez  générale- 
ment que  cette  différence  dépend  de  la  pesanteiu:;  mais  c'est 
une  explication  fort  trompeuse,  car  elle  semble  indiquer  que, 
si  tous  les  corps  cessaient  d'être  pesants ,  ils  seraient  tous  pro- 
jetés avec  la  même  vitesse,  ce  qui  est  une  grande. erreur.  Sup- 
posons pour  un  moment  que  les  corps  dont  nous  venons  de 
parler  cessent  d'être  pesants ,  supposons  même  qu'il  n'y  ait  plus 
d'air  qui  s'oppose  à  leur  mouvement  ;  il  arriverait  encore  que  la 
balle  irait  plus  vite  que  la  bombe,  et  que  la  flèche  de  bois  se- 
rait aussi  plus  mpide  que  la  flèche  de  fer ,  parce  que  kk  même 
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kave  appliquée  à  des  quantitffs  de  madère  différentes  imprime 
Bue  Titesse  d'autant  moindre  que  la  quantité  de  matière  est 
plus  grande.  Voici  sur  ce  point  important  un  axiome  qui  est  un 
principe  essentiel  de  mécanique  :  Quand  une  même  force  agit 
mr  des  mobiles  différents  j  elle  leur  imprime  des  vitesses  qui 
SÊtd  en  raison  intferse  de  leurs  masses  ou  de  la  quantité  de  mor 
titre  qui  les  compose.  Ainsi ,  la  même  force  d'explosion  qui  lan- 
cerait successivement  des  balles  de  plomb  dont  les  volumes ,  et 
par  conséquent    les   quantités  de  matière ,  seraient  1,2,3, 
4,  etc.,  ne  leur  imprimerait  que  des  vitesses  1 ,  5?  gj  ^ »  etc., 
teUement  c{ue   la  balle  dont  la   masse  serait   10  ne  recevrait 
ifiune  vitesse  |L,  celle  dont  la  masse  serait  100  ne  recevrait 
qa^inie  vitesse  cent  fois  plus  petite ,  et  ainsi  de  suite  :  d'où  l'on 
voit  que,  pour  chacune,  la  masse  multipliée  par  la  vitesse  donne 
le  fliirâie   nombre;   car,   pour  la  première  ce  produit  est  de 
1X1  =  1,   pour  la  seconde  2  X  |  =  1 ,   etc.    C'est   ce   pro- 
duit de  la  masse  d'un  mobile  par  sa  vitesse  qu'on  appelle  quan- 
tué  de  mouifement.  Il  suit  de  là  qu'une  même  force  d'impulsion 
donne  toujours  une  même  quantité  de  mouvement,  quel  que 
ioit  le  projectile  qu'elle  pousse ,  et  qu'ainsi  la  quantité  de  mou- 
vement caractérise  une  force  et  devient  sa  véritable  mesure. 

On  dit  qu'une  force  d'impulsion  est  double,  triple  ou  qua- 
druple d'une  autre,  quand  elle  produit  une  quantité  de  mouve- 
ment qui  est  double,  triple  ou  quadruple;  d'où  résultent  ces  trois 
conséquences  : 

1*  Les  forces  sont  entre  elles  comme  les  quantités  de  mouife- 
ment  quelles  prinluisent^  ou  bien  elles  sont  entre  elles  comme  les 
pvduits  des  masses  par  les  vitesses  ; 

2*  Pour  des  masses  égales^  les  forces  sont  entre  elles  comme 
les  vitesses  quelles  impriment; 

3*  Pour  des  vitesses  égales ,  les  forces  sont  entre  elles  comme 
la  masses  sur  lesquelles  elles  agissent. 

30.  De  la  coamiiMieaUoa  4a  monvemeat.  —  Quand  un  corps 
«  mouvement  rencontre  un  corps  en  repos  ou  un  autre  corps  en 
aouvement ,  il  se  produit  «les  effets  très-curieux ,  qui  dépendent 
de  rc'lasticité ,  de  la  dureté ,  et  de  la  masse  relative  des  corps. 
Insqn'à  présent  la  science  n'est  parvenue  à  faire  l'analyse  de  ces 
phénomènes  qu'en  supposant  les  coq^s  parfaitement  élastiques, 
«1  en  les  supposant  complètement  dénués  d'élasticité  ;  hypothèses 
qui  ne  sont  vraies  ni  l'une  ni  l'autre ,  mais  d'où  l'on  déduit  ce- 
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pendant  quelques  règles  simiiles,  qui  sont  trt*ft-utîlcs  dan»  b 
pratique.  Nous  ne  |N>uvons  eonsidrrcT  ici  c|ue  k*s  roqis  s-in»  t-laft- 
lîcitê ,  les  sin«;ulic*rs  pliéiioinènes  des  eoq)»  élastiques  appar tien- 
nent à  la  nnnanique. 

1*  Quand  deux  massi*s  r^ralrn  non  élastiques,  et  animf-e>  de 
la  même  \ite>se,  viennent  à  m*  rluK|U4T  diret^teiucnt  ^  eIU*sM»  pres- 
sent Tune  Tautre,  s*arrètc*nt  tout  à  i*oup,  et  restent  en  n*|xjs  dan^ 
le  lieu  même  où  li*  i^Iiik^  a  eu  lieu.  (I*est  un  prinei|M*  i*vident  de 
lui-mrme,  ear  ees  masst*s  ne  ptMivc^nt  n*jaillir,  puiMprelii*»  man- 
quent d\*lasti(  it(* ,  et  Tune*  \\v  peut  entraîner  Tautn*  et  la  pousser 
devant  elle ,  puistpir  tout  est  égal  dans  les  deux  S4*n3  oppoM^. 
Ainsi,  diHix  IkiIIi's  de  plondi  parfaitt^nient  é|;ales,  qui  serairnt 
lancvcs  en  mrnie  teni|>savee  la  même  force,  arrivant  lune  tnintre 
Tautra  avec  la  même  vitesse ,  s'aplatiraient ,  parte*  (prc*li«*s  ne 
sont  ni  assc*/.  dures  ni  assez  élasti({ui*s ,  et  n'steraient  s;ins  mou- 
vement. Si  elles  lombrnt  apri-s  le  eliur,  ce  n'est  p<iiut  pai  un  n*s:c 
de  vitt*ss(*  qui  n'aurait  pas  été  détniit ,  mais  bien  pur  l'efrrt  di-  ia 
pesanteur  qui  a«;it  san»  ersse  sur  elles. 

2*  (le  principe  s'applique  aux  massc*s  ini'*<;alc*s ,  soucia  s<-ule 
eondition  que  leurs  cpiautités  de  mouvement  soient  é«;ales  entre 
<*lli*s,  e'esl-à-«iire  que  si  l'une  des  masses  est  douMe  «K-  rautii:, 
il  suflil  que  relle-ri  ait  une  vitesse  double  pour  itre  capable  d'ar- 
rêter la  pn*mirre;  uiu*  mass«*  qui  serait  (*ent  fitis  plus  |Ktiti'  de- 
vrait av<iir  \i\w  \itess«*  centuple  |>our  prcNluire  le  mcnic  l'iVct,  et 
ainsi  de  suite  :  une  balle  de  plomb  de  â.'i  •;rjinnies  arièterail 
exactement  un  liLscaieii  de  M)0  grammes  ^i  elle  avait  une  \iti*s>e 
vingt  foi>  plus  grande  que  celle  du  bÏMaien.  IVuv  quantités  de 
mouvement ,  égab'set  roniraires  ,  m*  detruÏM'iit  exactement  qi:and 
IVIastieité  n'e>t  pas  en  jeu ,  parce  qu'en  elTet  deux  quantiti  h  de 
m<Hivement  égales  et  <*ontraires  n'étant  en  réalite,  comnn*  nuit» 
Tavons  vu,  «pie  ileux  forces  «'gales  et  contraire> ,  il  faut  biett 
qu'elles  m*  detruis4Mit  «  quand  elles  ui*  S4*  transfi»rnient  pas. 

3**  QuamI  les  «pianlites  de  niou\ement  sont  inégales,  c'est  1j 
plus  grande  qui  rem|N»rte;  le  mobile  qui  en  est  anime  ii  pc)Uv«4* 
devant  lui  l'autn*  nmbde,  il  le  f«irce  de  rebrouvNer  «liemiii .  et, 
à  i^irtir  de  cet  instant,  ils  se  meu\eut  ensemble  a\ec  une  vitcvst- 
qui  letir  est  connnunt*. 

Akirs,  la  quantiti*  de  niouv«*nu'nt  qui  reste  n'est  que  la  difti- 
renct*  d«*s  deux  quantité»  di*  mouvement  primiti\cs,  et.  connue 
elle  c*st  applupiec  â  lu  M>nnne  des  deux  masses,  on  vciit  que  la 
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TÎtcssc  restaote  n'est  autre  chose  que  cette  différence  des  quan- 
ùtrs  de  mouYement  divisée  par  la  somme  de  ces  masses. 

Si  les  mobiles  allaient  dans  le  même  sens ,  les  quantités  de 
cvuTcment  s'ajouteraient,  et  la  vitesse  commune  qui  succéde- 
ntt  au  choc  serait  alors  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
(lÎTiM-c  par  la  somme  des  masses. 

Ces  conséquences  s'appliquent  au  cas  où  un  mobile  rencontre 
m  corps  en  repos  ;  car  pour  avancer  il  est  forcé  de  pousser  de- 
wnl  lui  ce  corps  en  repos ,  et  par  conséquent  de  lui  communi- 
(fMT  une  telle  quantité  de  mouvement  qu'après  le  choc  ils  se 
meuTrnt  ensemble  d*une  vitesse  commune.  Si  la  masse  du  corps 
eD  rrpos  est  t'égale  à  celle  du  mobile ,  il  est  clair  qu'après  le  choc 
le  mouvement  sera  également  partagé  entre  les  deux  masses ,  et 
la  TÏfesse  ne  devra  être  que  moitié ,  puisque  la  masse  est  deve- 
iiiie  double  ;  elle  ne  serait  que  le  tiers  de  la  vitesse  primitive  si 
h  mzsse  eo  repos  était  double  de  la  masse  du  mobile  ;  et  Ton 
voit  qu'en  général ,  pour  avoir  le  rapport  de  la  vitesse  qui  a  lieu 
après  le  choc  à  celle  qui  avait  lieu  avant  le  choc,  il  faut  diviser 
b  masse  du  mobile  par  la  somme  des  masses  du  mobile  et  du 
itirps  en  repos. 

Ainsi ,  le  mouvement  se  communique  et  ne  se  perd  jamais  : 
qiîand  il  semble  s'éteindre ,  c'est  qu'en  réalité  il  sort  du  mobile 
{K»ar  passer  dans  les  corps  qui  se  trouvent  sur  son  chemin  ;  il  se 
rrpaud  de  proche  en  proche  dans  tous  les  corps  qui  sont  conti- 
nus à  ceux-ci,  et  il  y  devient  insensible  par  la  grande  diffusion 
tpi'il  y  éprouve.  Il  faut  du  mouvement  pour  détruire  le  mouve- 
ment; les  résistances  et  les  frottements  le  dispersent  et  ne  le  dé- 
truisent jamais. 

C-Vst  d'après  ces  données  que  Ton  mesure  la  vitesse  des  pro- 
jettes ,  au  moyen  du  pendule  balistique ,  qui  est  représenté  dans 
li  ti^rc  27.  Cet  appareil  se  compose  d'un  axe  de  fer  a,  terminé 
o  (outeau  par  ses  deux  bouts,  et  reposant  sur  des  appuis  so- 
Uirs;  un  bloc  de  bois  &,  d'un  poids  considérable,  muni  d' arma- 
tons  de  fer,  est  suspendu  à  Taxe  a  par  les  deux  tiges  droites  t 
rt  par  les  quatre  tiges  obliques  d  ;  une  aiguille  pointue  e  par- 
*oiiri  une  rainure  circulaire  /*,  et  laisse  sa  trace  sur  une  cire 
ir.oilo  destin«'e  à  la  recevoir;  c'est  par  la  longueur  de  cette  trace 
'.^'V  Ton  juge  de  Técart  qu'a  éprouvé  le  pendule,  lorsque  le  bou- 
^  i  est  venu  le  frapper  de  front ,  dans  la  direction  de  çon  centre 
ôc  ^luviié.  1^  longueur  du  pendule  est  de  trois  ou  quatre  mè- 
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très,  et  sou  poids  total  de  trois  ou  quatre  mille  kilogrammes; 
c'est  avec  cette  masse  considérable  que  le  projectile  partage  la 
yitesse  dont  il  est  animé  ;  et ,  lorsqu'au  moyen  de  Técart  que  le 
pendule  a  éprouvé ,  on  a  pu  calculer  la  vitesse  qu'il  a  reçue ,  il 
est  facile  d'en  déduire  la  vitesse  du  boulet ,  à  l'instant  où  il  est 
venu  le  frapper. 

11  se  présente  dans  le  commencement  du  mouvement  des  pbé* 
nomènes  singuliers  qui  dépendent  de  Tétat  d'agrégation  des  coi|is 
et  de  la  rapidité  avec  laquelle  le  mouvement  peut  se  transmettre 
de  molécule  à  molécule  dans  l'intérieur  d'une  même  masse. 
On  sait ,  par  exemple ,  qu'une  balle  travei-se  un  carreau  de  TÎtre 
sans  le  rompre ,  et  qu'elle  y  fait  seulement  un  trou ,  comme  fie* 
rait  un  emporte-pièce  dans  une  feuille  de  métal.  Cet  effet  ne  dé- 
pend que  de  la  vitesse  de  la  balle ,  et  non  pas  de  sa  forme  ;  car, 
si  on  la  jette  avec  la  main ,  elle  casse  le  carreau  tout  aussi  bien 
que  le  casserait  une  pierre.  Mais,  dès  quelle  s'avance  avec  la 
rapidité  que  lui  donne  la  poudre ,  les  molécules  qu'elle  toudie 
sont  enlevées  si  vivement  qu'elles  n'ont  pas  le  temps  de  trans- 
mettre sur  les  côtés  le  mouvement  qu'elles  reçoivent  :  tout  se 
passe  alors  dans  le  cercle  que  frappe  la  balle,  et  le  carreau  tout 
entier,  ne  fût-il  soutenu  que  par  un  fil  de  soie,  n'éprouverait  pas 
le  moindre  ébranlement. 

C'est  par  la  même  raison  que  l'on  a  vu  souvent  un  boulet  de 
canon  couper  en  deux  le  fusil  d'un  fantassin  sans  que  celui-ci 
ressentît  la  moindre  pression ,  à  peu  près  comme  avec  une  ba- 
guette on  coupe  une  tcte  de  pavot  sans  faire  fléchir  la  tige. 
Pareillement ,  on  croyait  que  la  bombe  pourrait  emporter  avec 
elle  une  corde  tiès-souple ,  qui  n'aurait  qu'à  se  dérouler  pour 
suivre  le  mouvement,  et  que  de  cette  manière  on  pourrait  sans 
danger  porter  un  prompt  secours  à  une  grande  distance  ,  soit 
dans  les  naufrages  ou  les  incendies ,  soit  dans  d'autres  pressantes 
détresses  ;  mais  à  l'expérience  on  n'a  pu  réaliser  cet  ingénieux 
projet  ;  la  corde  casse,  et  ne  suit  point  la  bombe,  à  moins  qu'elle 
n'ait  une  ténacité  particulière.  11  faudrait  un  projectile  dont  la 
vitesse  s'accrût  assez  lentement  pour  que  l'adhésion  des  molé- 
cules pût  résister  aux  secousses  ;  car  nous  devons  considérer  la 
force  d'adhésion  qui  unit  les  molécules  des  corps  ,  conune  une 
sorte  de  lien  immatériel  qui  ne  peut  supporter  qu'un  certain 
effort  sans  se  rompre.  Une  molécule  étant  tirée ,  et  l'autre  étant 
en  repos,  le  lien  se  brise  si  elle  est  tirée  trop  vivement,  et,  dans 
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un  temps  donne,  il  ne  pent  passer  ainsi  d'une  molécule  à  Vautre 
qu'une  quantiu*  de  mouvement  donnée. 

Le  mouTement  produit  par  une  explosion ,  soit  par  celle  de 
k  poudre ,  soit  par  celle  de  l'air  ou  de  la  vapeur  comprimés , 
esl  on  mouvement  qui  se  communique  essentiellement  dans  tous 
lo  9«ns.  Les  parois  du  canon  empêchent  Texpansion  latérale, 
et  tout  TefTet  se  porte  dans  le  sens  de  la  longueur  ;  mais ,  là ,  il 
le  produit  également  dans  les  deux  directions  contraires ,  c'est- 
à-dire  en  avant  pour  pousser  le  projectile ,  et  en  anière  pour 
Rpousacr  la  culasse,  le  canon  et  toutes  les  pièces  qui  en  dépen- 
denu  Ces  deux  quantités  de  mouvement ,  qui  sont  toujours  op- 
posées, sont  aussi  toujours  égales  ;  de  là  vient  le  recul ,  qui  ac- 
compagne inévitablement  le  départ  du  projectile.  Si  le  fusil  n'est 
pas  repoussé  contre  l'épaule  avec  toute  la  vitesse  de  la  balle ,  et 
M  le  canon  et  ses  afTùts  ne  reculent  pas  aussi  vite  que  part  le 
biulet,  c'est  seulement  parce  que  les  projectiles  ont  beaucoup 
noins  de  masse  que  les  armes  qui  servent  à  les  lancer.  Quand 
no  dnsseur  tire  un  coup  de  fusil,  son  épaule  éprouve  la  même 
pies&ion  que  si  une  balle  venant  du  dehors  entrait  dans  le  (ianon 
et  en  frappait  le  fond  avec  toute  la  vitesse  de  la  balle  qui   sort. 

On  conçoit  qu'il  suffit  de  connaître  le  poids  de  l'arme ,  le 
poids  du  projectile  et  la  vitesse  du  recul ,  pour  en  déduire  la 
vitesse  du  projectile  à  son  départ.  C'est  une  méthode  qui  a  été 
employée  avec  succès  par  Robins.  Une  circonstance  digne  de 
ranaïque,  et  qui  est  une  autre  preuve  de  la  lenteur  avec  laquelle 
le  mouvement  se  répand  dans  toute  Tétendue  d'une  masse  con- 
sidérable ,  c'est  que  le  recul  ne  commenc  e  à  être  sensible  que 
qaand  le  boulet  est  sorti  du  canon.  L'expérience  en  fut  faite 
pour  la  première  fois  à  la  Rochelle,  vers  1627,  par  les  ordres 
du  cardinal  de  Richelieu.  On  avait  suspendu  un  canon  à  l'ex- 
trémité d'un  grand  levier  mobile ,  et  le  boulet  qui  en  sortait 
mait  frapper  le  but ,  comme  si  le  canon  n'avait  pu  faire  son 
ncttl  que  dans  la  direction  même  du  mouvement  du  projectile. 

La  résistance  des  milieux  n'est  quun  elTet  de  la  communica- 
tioB  du  mouvement.  Quand  un  corps  se  meut  dans  l'eau ,  il  est 
foret*  d'écarter  la  couche  qu'il  rencontre ,  et  tout  le  mouvement 
qu'il  lui  donne  est  auUuit  *de  mouvement  qu'il  perd  ;  puis  ,  à 
niesure  qu'il  avance ,  il  rencontre  d'autres  couches  en  repos  ,  les 
«carte  pareillement ,  et  perd  ainsi  de  nouvelles  quantités  de 
mouvement.  Il  en  est  de  même  pour  tout  autie  milieu ,  tel  que 
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relui  (le  l'air,  d'un  gaz  ou  d*un  fluide  quelconque.  On  ad 
daiui  touA  cx*ft  pliéuomrnes  un  prim*ipe  général ,  MiToir  :  que  h 
résistance  d'un  mi/iru  est  proportionnelle  au  rarrr  de  la  viitMât 
du  corps  qui  le  traverse ,  et  voici  la  raison  que  Ton  en  donne  : 
C^iand  la  vitesse  dcrvicnt  double,  le  corps  parcourt  une  fois  n^ 
tant  d'espace  dans  le  mc^me  temps  ,  et  de  là  résulte  :  1*  qu*! 
rencontre  une  fois  autant  de  mohn^ules  auxquelles  il  donne  àm 
mouvement,  ce  qui  lut  fait  déjà  une  perte  double;  2*  que  coma» 
il  va  une  fois  plus  vite,  il  donne  à  ces  mobVules  une  fois  aulafll 
de  vitesse,  (*e  qui  double  encore  sa  perte  et  la  rend  ainsi  qtuiM 
fois  plus  grande.  Donc,  quand  la  vitesse  devient  2,  la  perte  de» 
vient  4  ,  qui  est  le  cum*  de  2.  On  voit  de  même  qu'avec  une 
vitesse  triple  il  rencontre  trois  f«>is  autant  de  molécules,  ans* 
qtiell(»s  il  «lonne  trois  f«iis  plus  de  viti*sse,  c<»qui  fait  une  pette 
neuf  fois  plus  grande  ,  et  ainsi  de  suite.  Pmir  des  vitesses  égakt 
dans  fies  mili<*ux  difTérents ,  les  pertes  dépendent  de  la  quantité 
tic  matière  cjue  contitMinent  «i^  milieux  sous  un  voluim*  donné, 
vt  de  la  cnliiH»ion  ou  de  la  viscosité  plus  ou  moins  grande  qui 
existe  entn»  li»s  molécules. 

51.  Be  la  F«ree  remîwîfm§[9.  —  ('^mcevons  une  petite  liouk 
sans  pesanteur  attaclm*  à  Textn'mité  d*un  fil  inexU*nsible  «t 
(FiG.  20  et  supposons  qu'on  lui  donne  une  impulsion  pour  la 
faire  tourner  autour  du  |M>int  r,  o>mnu*  la  pierre  d'une  fronde 
tourne  autour  de  la  main.  Il  est  <*lair  que  la  Ironie  décrira  un 
«"en-lc  entier,  puis  un  autn»  cercle,  et  ainsi  de  suite  indrfîniment  : 
s'il  n'y  avait  pas  de  rt*sislaiu*e,  ce  sc*rjit  un  nnuivement  |>erpr- 
tiie!,  et  pi*rp«*tuellement  uniforme.  I^  vitesse  de  ce  mouvenM*nC 
circMilsiin*  est  égale  à  Tespacv  <livisc*  par  le  temps ,  comme  étoile 
du  mcnivenient  rectiligiu*.  Kn  même  temps  le  fil  épnmve  une 
tension,  car,  si  on  le  ciiupe  à  un  instant  d«mné,  la  Iniule  ne  se 
mouvra  plus  en  cenle  comme  elle  le  faisait  auparavant  «  nuib 
elle  ira  droit  devant  elle,  en  suivant  la  tangente  sur  lacpielle  elle 
se  trouve*.  (iVst  la  (*ause  de  cette  tension  du  fil  qu'on  appelle 
force  cenîrifufe^  parce  qu'en  effei  «-'est  IVlTort  que  fait  la  Innile 
pour  fuir  Ir  «vntre,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  c'est  l'eflcirt 
qu'il  faut  fain*  jKîur  la  n'tiMiir  et  rem|>èclier  de  s'en  «'loigner. 

(^laiid  la  piene  d'une  fr«»nde  tnurne  lentement,  la  <^>nie  esC 
peu  tendue; quand  elU*  tourne  %itc*,  la  r<inle  se  tend  davantage; 
ainsi  la  ftinc*  c*rntnfuge  v%\  dc^ndante  fie  la  vitesse* fie  rv>tation« 
elle  cioît  vx  décToît  avec  elle  dans  un  certain  rapport.  On  dé- 
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BODtre  en  mécanique  que  dans  les  cercles  inégaux,  qui  sont  dé- 
oits  dans  le  même  temps,  les  forces  centrifuges  sont  proportion- 
iidks  aux  rayons.  Par  exemple ,  dans  une  roue  horizontale  ou 
lortkale  qui  tourne  autour  d'un  axe ,  la  force  centrifuge  sera 
poportionnelle  à  la  distance  au  centre. 

L'appareil  représenté  dans  la  figure  28  montre  cet  effet  d'une 
■MJf  I  c  frappante  :  lorsque  le  ressort  ab  est  en  repos ,  il  est  à 
pei  près  circulaire  ;  mais ,  aussitôt  qu'on  le  fait  tourner  autour 
de  SOD  axe  c ,  au  moyen  de  la  manivelle  m ,  et  de  la  corde 
croisée  c^,  le  ressort  ab  devient  elliptique,  et  s^afTaisse  d'autant 
phs  que  la  -vitesse  est  plus  grande ,  les  points  les  plus  distants  de 
Taie  étant  ceux  qui  s'en  écartent  le  plus  par  l'effet  de  la  force 
oeatrifnge. 

Pànrdes  cercles  égaux,  décrits  dans  des  temps  différents,  les 
farees  centrifuges  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  temps. 

Si  le  mouvement  n'était  pas  circulaire  ,  s'il  suivait  une  autre 
courbe  quelconque,  il  n'y  en  aurait  pas  moias  une  force  centri- 
iiige;  mais  alors  elle  serait  évaluée  d*une  autre  manière.  Dans 
iDitt  mouvement  curviligne  la  force  centrifuge  existe  ,  et  il  faut 
toujours ,  pour  l'empêcher  d'avoir  son  effet ,  ou  un  fil  qui  re- 
tinne  le  mobile ,  ou  une  résistance  qui  l'empêche  de  s'éloigner, 
ou  enfin  une  force  attractive  qui  agisse  sans  cesse  sur  lui  et  qui 
le  presse  vers  le  centre  de  rotation ,  autant  que  la  force  centri- 
fuge le  pousse  à  s'en  écarter. 

3S.  M«BveBieBt  lUiironnémeBt  aecéléré.  —  On  appelle  mou- 
v^Heni  tforiéy  en  général,  le  mouvement  rectiligne  ou  curviligne 
dans  lequel  la  vitesse  change  à  chaque  instant.  Le  mouvement 
est  dit  accéléré  si  la  vitesse  va  en  augmentant,  et  retardé  si  elle 
Tt  en  diminuant.  On  conçoit  qu'il  y  a  une  infinité  de  mouve- 
ments variés ,  car  la  vitesse  d'un  mobile  peut  changer  en  plus 
01  en  moins  d'une  infinité  de  manières  différentes.  En  général, 
iaai  les  mouvements  variés  de  la  nature ,  la  vitesse  change  sui- 
ntt  des  lois  assez  simples  pour  qu'on  puisse  analyser  toutes  les 
^constances  que  présente  le  mobile,  pendant  des  temps  très- 
considérables. 

33.  Dans  le  mouvement  varié  la  vitesse  n'est  pas  le  rapport 
de  Fespace  au  temps,  comme  dans  le  mouvement  uniforme. 
Concevons  un  mobile  qui  se  meuve  d'un  mouvement  accéléré 
ou  retardé,  d*une  manière  quelconque  :  puisque  son  mouve- 
ment n'est  pas  uniforme ,  c'est  qu'à  chaque  instant  il  y  a  une 
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foiTC  notiYotle  qui  vient  troiiMrr  rttniformit^,  qiii  rirat  agir 
clans  le  ^lf^1l^  M*ns  du  mouvement  pour  en  auj^menter  la  vitewe, 
ou  en  îicns  coittmire  pour  la  diminuer  ;  <'*e5t  là  la  rairv»  n«*<rs* 
saire  de  la  variation.  Rt^iproquement ,  m,  à  une  époque  quel* 
eompie  du  mcHivemeiit  varié,  aunuie  forée  nouvelle  ne  menait 
agir  5ur  le  molûle ,  il  vM.  clair  que  toute  variation  ceMerait  k 
Tinstant,  et  que  le  mobile  continuerait  de  se  mouvoir  en  ligne 
droite  et  d*uii  mouvement  uniforme.  Or,  la  vitcfwc  de  ce  mou* 
vemcnt  uniforme  qui  succtilerait  ainsi  au  mouvement  varié ,  al 
aucune  force  nouvelle  ne  survenait  pour  soutenir  la  variation,  est 
précisément  ce  que  Ton  nomme  la  vitesse  f/tt  mnm'rmenr  varir. 

Le  mouvement  uniformrmrnt  accrlêrr  est  luic  espc'-ce  parti* 
culirn*  de  mouvement  viiru'*,  cvsi  cvlui  dans  U*({U4*I  la  vitrsBe 
croit  pniportionnellement  au  temps;  on  p^nit  le  définir  aussi  « 
en  disant  cpi'il  est  le  mouvement  produit  par  une  f«>r(*i*  acrrtê» 
r<//r/rr  r«/«/rtw/e ,  cVst-à-<lire  par  une  ftirce  cpii  ajjit  toujours 
sur  le  mobile,  et  rpii  a  toujours  la  menu*  direction  et  la  même 
<;randi*in*  ;  car  on  démontre  en  mtVaniqiN'  qtril  uy  a  que  Ici 
forces  de  cette  nature  qui  puissent  imprimer  au  mobib»  des  vî» 
t(*sses  qui ,  après  d(*s  temps  S ,  3 ,  4 ,  deviennent  doubles  ,  triples 
ou  quadrtiples. 

rM.  Toutes  les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré  sool 
comprises  d.ins  les  deux  formules  suivantes  : 

.      fi' 

flans  leM|uell€*s  /  est  le  teni|>s  «{ui  s*(»st  t*i*oulé  depuis  le  dc*part  du 
mobile,  g  la  vitesse  quil  a  aixjuise  après  une  unité  de  temps, 
e  celle  qu  il  a  aci{uiM*  a|irt*s  le  teni|>H  /,  et  e  le^paiv  t«>tal  qu'ila 
parcouru  dans  le  mènM*  tem|ie».  IV*  c(*s  quatre  c'li4>sc*s,  deux  étant 
t^iuaucs,  on  |)eut  trouver  les  deux  autres.  Nous  en  verrmis  de 
trt*»-uttlc»  appUcatiuiis  eu  truitani  de  la  |K*»auteur. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Des  effets  de  la  petanteur  et  de  sa  direction. 

3S.  Les  corps  tombent  quand  on  les  abandonne  à  eux-mêmes, 
et  ils  tombent  jusqu'à  ce  qu'ils  touchent  la  terre  ou  quelque 
airtre  corps  qui  les  soutienne.  Ce  phénomène  se  produit  à  la  sutt 
ÉM3C  du  sol ,  comme  on  Tobserve  tous  les  jours  ;  il  se  produit  à 
àe  grandes  hauteurs  dans  le  ciel ,  comme  on  peut  en  juger  par 
b  grt-le  et  par  la  pluie  qui  tombent  des  nuages ,  et  il  se  produit 
encore  à  de  grandes  profondeurs  sous  terre,  comme  on  le  Toit 
dans  les  puits,  dans  les  caves  et  dans  les  mines  les  plus  profondes 
que  Ton  ait  pu  creuser  :  quand  on  voit  des  montagnes  qtii  s'af- 
faiâsent ,  c'est  qu^elles  manquent  par  leur  base ,  qui  sans  doute 
est  encore  plus  enfoncée  que  le  fond  des  mines  ;  elles  tombent , 
faute  d'avoir  un  appui  qui  soit  assez  ferme  pour  les  soutenir. 
Cependant ,  la  matière  étant  inerte ,  et  ne  pouvant  d'elle-même  ni 
prendre  du  mouvement  ni  changer  celui  qu'elle  a ,  il  est  clair  que 
d  elle-même  elle  ne  pourrait  descendre  vers  la  terre ,  puisque  ce 
serait  se  donner  un  mouvement  ;  il  faut  donc  qu'il  y  ait  une  force 
cpii  la  fiisse  tomber,  c'est  cette'  force  qu'on  appelle  pesanteur. 

Ainsi  la  pesanteur  est  la  force  qui  fait  tomber  les  corps.  Mais 
cette  dt^finition  donnerait  de  la  pesanteur  une  idée  tout  à  fait 
UGomplète,  si  l'on  supposait  qu'elle  ne  pi^t  produire  d'autre 
efeque  de  faire  tomber  les  corps.  11  faut  s'attendre  à  voir  cette 
force  produire  encore  beaucoup  d'autres  phénomènes  et  beau- 
cfiup  d'autres  mouvements ,  qui  sont  désignés  dans  le  langage 
wuel  par  des  mots  très-différents.  Tels  sont ,  par  exemple ,  les 
mouvements  des  liquides  qui  s'écoulent  des  vases  et  le  mouve- 
ment des  (leuvcs  qui  coulent  vers  la  mer;  tels  sont  les  mouve- 
ments du  liège  et  des  corps  légers  qui  s'élèvent  du  fond  de  l'eau 
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à  sa  surface;  U-ls  sont  encore  les  mouvements  de  la  fumre,  ilcfc 
bnuiillards  et  des  l>aUons  qui  s*clt*vent  dans  lt*s  airs.  Tous  ce» 
plicnomènes ,  qui  semblent  si  contradictoires,  ne  Mint  que  do 
ciTets  varices  de  la  même  force  que  nous  venons  d*:q)p(*!iT  pt* 
santrur. 

Pour  emhrasMT  dans  toute  son  t*tendue  IVtudi*  cruiir  furrr 
aussi  ft'conde  en  résultats,  nous  aurons  donc  à  ntlirrdiir  ton» 
les  phcnonicnes  diflerents  c|u*e]Ie  peut  produire*,  et  à  drtcTmi* 
ner  ensuite  les  lois  des  actionsi  qu'elle  exerce ,  Miivant  1rs  lient 
c|u*occu|)ent  les  (^>rps,  suivant  les  arrangements  de  l<*tu>  parties 
et  Tespc-ce  de  ma  tien*  qui  les  compose. 

Nous  viiyons  d'abord  que  la  pesanteur  a};it  sur  ]'.rcM|t;<*  tiiiH 
les  c*orps  qui  se  présentent  à  nos  oliservations,  mais  qu'elle  apt 
sur  euï  pour  les  faire  lomlnT  avi*c  des  vilï-SM^s  tr<-s-difrt«renti*«. 
I>es  pierres  et  lf*s  métaux  tomlK*nt  trî*s-vite,  le  bois  et  Iim»  nutnn 
substances  végétale*»  tomWut  plu»  lentement  :  et  il  existe  Avs 
coqts,  c*omme  les  plumes,  U*s  duvc*ts  et  li*s  IIimmuis  de  rii*i;^e«  qui 
semblent  à  pt*ine  pesants,  car  ils  flottent  dans  les  airs  «-t  ne 
tombent  qu'avec*  une  grande  lenteur.  11  n^ulte  dij.i  i!i*  «  i  ;*rr- 
niier  apt*rru  que  si  la  pt^santeur  n\*st  pas  une  r«)ree  nMi\(TM*!lr, 
c^est  au  moins  une  force  tn-s-générale ,  car  il  n'y  n  f^n'iin  petit 
nombre  de  <*orps,  comme  la  flamme  et  la  fumn*,  qui  >4'iid*lt'nt 
S4*  sfMistrairt*  à  s<m  action,  («'est  là  du  moins c^ecpii  arr!\<*  en  ihm 
climats,  et  (*e  dont  nous  Sf)mm<*s  témoins  di*s  les  pn*niier>  junK 
de  ni>tr(*  enfam*e;  mais  la  terre  4*st  m  grande  cpi'il  est  eiiri<  ii\  di* 
savoir  w  qui  se  p:i5«s4*  en  d'autres  lieux  ,  sur  lt*s  mers  i-li»i"iit-rs, 
sur  les  îles  ou  sur  li*s  continents  qui  n'ont  pins  \i*>  nièni«  s  \3i- 
Mms,  ni  la  mc^me  position  par  rappirt  à  Taxe  du  monde,  (.'«-i.iii 
aux  vovagi*ursà  nims  Tapprenflre,  etK*s  vi>yageurs  nous  a^Mircii! 
que,  si  d'un  pays  à  l'autn*  on  voit  clianger  \t*>  lionune^,  l'irspc-rt 
du  ciel  et  k^s  pm^jiKiions  du  sol,  il  y  a  toujours  uni*  iImim*  tpn, 
au  milieu  de  tant  de  variations,  n*<*|)rouve  |M>int  derli;iii^«  iiMit: 
c'est  la  force  de  la  pesanteur.  Partout  t*lle  a^'it  de  la  niruM*  m  «• 
nit-n*,  «lit  au  milieu  des  mers  ou  des  continents,  viit  d.n^  !i-« 
régiofis  des  piiles  ou  de  rt*t|uateur.  Que  s'il  m*  tnane  f|lll•ll|l!l^ 
legfn*s  difTérenees ,  elles  ne  sont  pa>  M'nMbli*s  dans  le^  pli  nn- 
mènes  onlinaires;  et  il  t*st  vrai  de  din*  que  noii-M*nli  iiM-:?t  li 
pc*santrur  agit  Mir  prt*S(|U<*  tous  lesri>rp?k,  mais  eiirore  qu\  Iti*  :i;*it 
à  peu  pn-s  de  la  même  maniÎTe  dans  tout  le  \.'iMe  roiitiMir  ilti 
globe  de  U  terre. 
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36.  MreeflMi  de  la  Pesanteur.  —  Pour  déterminer  la  ligne 
SDÎTant  laquelle  tombent  les  corps ,  on  pourrait  les  suivre  de 
Fœt!  et  approcher  une  règle  droite  dont  ils  dussent  raser  le 
bord;  mais  il  y  a  un  meilleur  moyen,  qui  est  de  fixer  un  fil  par 
on  bout  et  d'attacher  à  l'autre  bout  un  corps  un  peu  pesant.  La 
direction  du  fil ,  quand  il  sera  tendu  et  en  repos ,  sera  précisé- 
ncBt  la  direction  de  la  pesanteur,  car,  si  cette  force  agissait 
Joifant  une  autre  ligne,  elle  tirerait  le  fil  et  l'entraînerait  sui- 
vant cette  autre  ligne.  Ce  petit  instrument  s'appelle  un  fil  à 
ploné  ou  un  pendule ,  et  sa  ligne  de  repos  s'appelle  la  verticale 
(Pl.  1,  FiG.  30);  ainsi,  la  direction  de  la  pesanteur  est  celle  du 
Q  à  plomb  ou  de  la  verticale ,  et  rien  n'est  plus  facile  que  de 
bi  trouver  à  chaque  instant  dans  tous  les  lieux  de  la  terre. 

Si^iposons  qu'après  avoir  fait  cette  expérience  hier,  nous  la 
rvcommencions  aujourd'hui,  nous  serons  fort  embarrassés  de 
safuir  si  le  fil  à  plomb  n'a  pas  changé  dans  l'intervalle.  Il  fau- 
drait avoir  quelques  points  fixes  où  Ton  put  rapporter  ses  direc- 
I  pour  les  comparer  ensuite.  Un  édifice  très-solide  n'a  pas 
de  stabilité  pour  cet  objet ,  car  si,  après  un  certain  temps , 
trouvions  que  le  fil  a  plomb  n'est  plus  au  même  aligne- 
nt par  rapport  à  ses  murs  ou  à  ses  arêtes ,  nous  serions  en- 
eore  très-embarrassés  pour  une  conclusion  ;  nous  saurions  bien 
que  quelque  chose  est  changé ,   mais  nous  ne  saurions  pas  si 
c*C9t  dans  la  direction  de  la  pesanteur  ou   dans  la  stabilité  de 
rédificc.   Les  flancs  ou  les  arêtes  d'une  montagne  ne  seraient 
pas  des  marques  moins  incertaines  ;  car,  sur  la  terre ,  une  mon- 
tagne aussi  est  une  chose  instable  ;  il  faut  moins  qu'un  tremble- 
ment de  terre  pour  l'ébranler  sur  sa  base.  Ainsi ,  tout  est  mo- 
bile autour  de  nous ,  et  nous  n'avons  pas  un  point  fixe  >  ni  sur 
kl  terre  ferme,  ni  sur  les  montagnes  ,  pour  juger  si  la  pesanteur 
ot  constante  ou  si  elle  change  à  mesure  que  les  siècles  s^é- 
codent. 

Heureusement ,  nous  avons  un  autre  moyen  :  la  surface  de  la 
■ff,  toute  mobile  qu'elle  est ,  nous  offre  dans  sa  direction  gé- 
ornle  et  dans  ses  limites  la  plus  grande  stabilité  que  nous  puis- 
iiOQs  observer  sur  la  terre;  car  un  changement  de  niveau, 
neiDe  très^petit,  amènerait  de  grandes  inondations  et  peut-être 
aa  déluge.  Or  il  arrive,  non  pas  fortuitement,  mais  par  une 
nisoo  que  nous  verrons  plus  loin  en  hydrostatique ,  il  arrive  que 
b  direction  de  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à  la  surface  des. 
I.  4 
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eaux  lraiu|uillt*^;  iloiir,  si  l;i  prsnntciir  rliaii{;rait ,  la  mrr  rhan- 
gt*r.iit ,  ft  r'tNt  |>;ir  là  MMilfinnit  i|ir<in  |H-iit  jii;;<'r  de  la  fiiitr  àe 
•s;i  flinvlion. 

Vu  liru  clr  ilin*  <|iii*  la  |>i*H;inti*ur  r<»t  p<*qN*itilH-ul:iire  a  la  mit- 
furr  ch-H  rau\  lmMf|uilli'<»,  ou  flil  (|iirli|U€*roi.^  (|u*rlle  rst  prqim- 
dirulain*  îi  la  surfan»  ilc  la  trrn*  ;  «i  voiri  i\\t%n  Cf  c|u\hi  rnlrad . 
par  la  surfarr  clr  la  trirr.  (U*  ii'cM  pa.<«,  «fimiiif*  cm  li*  suppnw . 
hifii ,  la  Mirrurc-  apparcuii*  avc4*  m-n  inonta;;iu*s  vi  m-»  valliT», . 
niai:»  c'est  une  surfaii*  iflralt-  ipu*  l'on  rcmcoit  de  la  manirresoi- 
vante  :  Mipposcuis  cpir  l'orrau  Allaiilicpii-,  la  mrr  Hn  Sud  cl 
toutt*ft  Irs  mrrs  cpii  r«uumuuifpu-ul  nilrr  rllrs.  siiirnt  tnuupiilin, 
|Miur  un  nifuneiit,  leur  iuiuiruM*  pla^c  fiinnrra  um*  p«irtiiiu  de 
MU'fafV  à  p«'U  prè«*  splu'i  ifpie ,  dmil  \r  rniUiiur  m-hi  dt-liimiBé  , 
par  les  «(iuuosilt**^  des  rt\ap*o.  liiia^^iuoiiN  uiainlenani  fpu*  l<*^  di* 
ver»c*s  parties  de  cette  <»uifare  m*  pntltiui^eht  eu  ciuiM-naiit  Icw 
ciiuriuire  et  eu  p«-iielraut  s4»u>  les  terres,  et  cprelles  s4*  rrjn* 
{{urut  de  toutes  parts  DU-«leHMiiis  des  roiitîueuL*^;  elles  fonnenifil 
abus  uu  «^Icdie  couiplef  parlaitenieiit  uui ,  u'nvaiit  m  moiilaçpifS 
ni  valliM^N.  C/iM  cette  s«irf;ire ,  lêelle  eu  partie,  i*t  en  partie 
idéale,  ipi^iui  appelle  sar/tn-r  e/r  ta  frrrr.  surfnvt  tl^  niifim^ 
surface  hnriztmfair^  car  Icuites  ee*»  expressions  MUit  svutiuTiiw». 
Quaiul  ou  dit  que  TOliMT^aloire  di*  Paris  <*s|  a  {\'\  mrin-i^  a«. 
dessus  de  la  surface  de  la  mer.  c'est  roiinue  si  l'on  tlisjii  qiN* 
celti»  Mirface  prolou^'ét*  pasM-  sons  le  premier  rta^^e  tir  l'Illist-na- 
toire,  à  une  proffiudeur  verlic:ile  il«-  (î.'i  inrties.  Vu  routniirr.  il  f 
a  des  plaiiu's  en  llollaiule  «pii  smit  au-desM>us  de  la  mer.  i  *r4* 
a-dire  ipu*  la  snrfai*i*  proloii^re  p.issr  sur  la  tète  des  linliilant». 
1^1  xnrfnrr  tir  fa  frrri' ,  telK»  ipie  nous  \enoiis  t\v  la  définir, 
iwmrrail ,  avec  le  temps ,  s*«|r%ei- ou  s'itli.ù^M'r .  s"i-|oij;ner  on  •« 
mppnx'kuT  du  ceiUre*.  in.os  si.  p.ir  ipielipie  laiist*  iiitt-iienn*  nd 
extérieure,  elle  |Hiiivait  prrdre  -a  foinie,  a  l'iii^tant  la  titre 
cliaiit^rrail  son  moii\emeiit  diniiii*,  «-Ile  Mniii.iit  i!e  rc»r4>itr 
qu'elle  pan*ourl  flepuis  tant  f|i-  si«  <  |i  s .  vt  stT.iit  peut-ètn-  p^ni^nr 
dau«  (pu'lquc  autn*  i  oiii  de  riiiii\eis.  i.r^t  .linsj  tpie  de  la  Ma- 
lulilt*  lie  la  surface  des  raux  depnnl  la  s|.i|iiliir  c|r  \jk  ivnv  rt 
du  nuuide. 

lui  siufuie  d'un  lac,  sitit  dau<»  les  pl.iiiies.  ^nt  «Lius  !«•%  iimmi- 
ta«;iH"s.  i-^i  aui^si  nue  surface  de  ni\('.iii,  c'est-.i.fliir  que,  si  de 
Sirs  ii%a'4i's  on  alinissuit  de  «  peqn  iidicnlairrs  Mir  la  siirfjo*  cnir 
nou»  veiKiii»  tic  delinir,  ellrs  j  detenniUfTait^nl  une  |M»rtinn  de 
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«rfaœ  qui  serait  semblable  à  celle  da  lac,  et  dont  tous  les 
points  en  seraient  à  la  même  distance.  Il  en  est  de  même 
"poiir  les  surfaces  des  eaux  tranquilles,  soit  au  fond  des  puits, 
soit  dans  des  vases  de  grandes  dimensions  :  toutes  ces  surfaces 
soot  horizontales,  et  toutes  perpendittulaîres  à  la  direction  de  la 
pennieur. 

D  résulte  de  ces  vérités  fondamentales,  que  toutes  les  direc- 
ôons  de  la  pesanteur  concourent  vers  le  centre  de  la  terre,  car 
lootes  les  perpendiculaires  à  une  surface  rigoureusement  sphc- 
'Wfat  concourent  à  son  centre.  Ainsi,  nbpdx  (Pl.  1,Fig.  31)  re- 
"pmetitant  la*  section  de  la  terre  qui  serait  faite  par  le  méridien 
de  Paris ,  et  ax  étant  Taxe  de  rotation ,  il  arrive  ^  par  les  dis- 
HBces  en  latitude,  que  Paris  se  trouve  en  p^  son  horizon  sui- 
'  iHC ph ,  et  son  fil  à  plomb  suivant  pc\  que  Dunkerque  est  en  d 
à  ne  distance  de  2*  11'  56',  la  ligne  horizontale  de  Dunkerque 
c«  dh\  et  son  fil  à  plomb  suivant  dc\  enfin ,  que  Barcelone  est 
CB  i  à  7* 28' 99'  plus  au  midi,  Thorizontale  de  Barcelone  en 
M*  ee  son  fil  à  plomb  en  bc. 

*Dn  observateur  qui  serait  assez  loin  de  la  terre  pour  voir  en 
'■èoie  temps  le  fil  à  plomb  de  Paris  et  celui  de  Barcelone ,  ver- 
rait ipi'en  effet  ils  sont  inclinés  l'un  à  l'autre  de  7*  28' 20',  et 
pourrait  en  conclure  qu'ils  concourent  vers  le  centre  de  la  terre. 
Quand  on  fait  di»s  expcTiences  dans  une  petite  étendue ,  comme 
dans  un  appartement  ou  même  dans  une  grande  ville ,  les  fils  à 
plomb  semblent  tout  à  fait  parallèles,  parce  que  le  centre  de  la 
terre ,  qui  est  le  point  où  ils  tendent ,  est  à  une  distance  d'envi- 
ron 1432  lieues  de  2280  toises,  ou  do  6360  kilomètres  :  or, 
1  kilomètre,  par  exemple,  étant  ^}^  de  celte  distance,  deux 
fils  à  plomb,  qui  sont  à  1000  mètres,  ne  font  en  effet  qu'un 
angle  de  32'.  Mais,  puisqu'il  en  est  ainsi,  on  ne  comprend  pas 
d*abord  comment  on  peut  mesurer  l'angle  des  verticales  de 
faix  points  ;  car,  si  ces  points  sont  très-près ,  l'angle  est  si  petit 
^*il  «*chappe  aux  mesures ,  et ,  s'ils  sont  très-loin ,  on  ne  peut 
plus  voir  en  même  temps  ni  les  deux  verticales  ni  Tangle  qu'elles 
font  entre** elles  ;  toute  mesure  paraît  donc  impossible  ;  elle  le  se- 
rait ,  en  effet ,  si  nous  n*avions  pas  dans  le  ciel  des  points  d'ob- 
servation qui  servent  à  nous  guider.  Les  étoiles  sont  comme  des 
jalons  pour  les  habitants  de  la  terre  :  c'est  en  les  observant  que 
no«is  pouvons  mesurcT  nos  angles  et  tracer  nos  alignements.  La 
distance  du  soleil  à  la  terre  est  de  1 50  millions  de  kilomètres , 
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celle  de  la  terre  aux  étoiles  est  au  moins  400  ou  500  miOe 
fois  plus  grande  ;  ainsi ,  en  quelque  point  de  son  orbite  que  sok 
la  terre ,  et  en  quelque  point  de  la  surface  de  la  terre  que  soit 
un  ol)senratcur,  k*s  rayons  yisueb  dirigés  sur  la  même  étoile 
sont  des  lignes  toujours  parallrk*s. 

D*aprt*s  cela ,  quand  une  étoile  passe  ati  méridien ,  et  qu*oa 
Tobsc^rre  en  mi^me  temps  à  Dunkenpie  et  à  Paris,  les  dea 
rayons  de  et  pe  (Fie.  3i)  sont  parallèles,  mais  les  angles  qu*ik 
font  avec  leurs  verticales  sont  inc*gaux ,  et  Tangle  de  Paris  ipr 
est  justement  égal  à  Tangle  de  Dunkerque  e'ilv\  plus  à  Tan^ 
ocd  fies  deux  verticales,  qui  est  par  cf»ns4'*queQt  la  distance  ■•• 
gulaire  de  Diuikerque  à  Paris. 

VoiU  donc  comment  se  dirige  la  pesanteur  tout  autour  de  la 
terre ,  et  voilà  comment  il  est  possible  de  comparer  sa  directkNi' 
dans  les  difltTents  lieux.  11  y  a  une  cons(*quence  qui  se  pn'niiH 
naturellement,  c^est  qu^apn-s  avoir  ol>servé  Tangle  des  verticales 
«le  Dunkerque  et  de  Paris,  aprt*s  Tavoir  tr«)uvé  de  i*  H' 50% 
on  pcnit  mesurer  en  toises  ou  en  mètres  la  distance  de  ces  Jim 
villes;  et ,  connaissant  ainsi  la  longueur  de  cet  arc  de  S*  1 1'  50*, 
on  peut  en  conclure  la  longueur  de  la  circonfi^rence  de  la  tcfvt 
tout  entit*re,  et  ensuite  la  valeur  de  son  rayon ,  comme  nous  b 
verrons  dans  un  des  chapitres  suivants. 
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CHAPITRE  II. 

De  ia  Chute  det  corps  et  des  Lois  de  la  pesanteur. 

S7«  Lorsqu'on  laisse  tomber  de  la  même  hauteur  une  balle  de 

jkmb  et  un  petit  disque  de  papier,  on  est  frappé  de  la  difTé- 

RMe  de  leurs  vitesses.  La  balle  tombe  très-vite ,  et  le  papier 

tri»4enlement,  on  peut  même  remarquer  que  le  premier  de  ces 

corps  tombe  d'aplomb,  et  suivant  la  verticale,  tandis  que  le 

denimie,  plus  ou  moins  de'vié  de  sa  route,  parcourt  toujours 

ose  i^ne  sinueuse.  C'est  l'air  qui  produit  cet  effet.  Les  corps 

K  peuvent  pas  tomber  sans  le  déplucer,  et  par  conséquent  sans 

potager  avec  lui  leur  mouvement,  et,  dans  ce  partage,  le  pa« 

pîer  perd  plus  que  le  plomb.  On  obtiendrait  des  effets  analogues 

ci  encore  plus  marqués,  si  l'on  faisait  tomber  difféi'ents  corps 

dans  un  tube  plein  d'eau,  parce  que  la  résistance  de  l'eau  est 

pins  grande  que  celle  de  l'air. 

38.  Pour  trouver  le  vrai  mouvement  des  corps  pesants,  il  fau- 
drait donc  les  faire  tomber  dans  le  i^ide  (S),  c'est-à-dire  dans  un 
espace  où  il  n'y  ei^t  ni  air,  ni  eau ,  ni  aucune  autre  matière  ca- 
pable d*oflnr  de  la  résistance  et  de  combattre  l'action  de  la  pe- 
santeur. Un  tel  espace  s'obtient  au  moyen  de  la  machine 
fmnunatique ^  qui  fait  le  vide  en  aspirant  l'air,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin.  Au  moyen  de  cette  machine,  on  fait  Texpé- 
lience  de  la  chute  des  corps  de  la  manière  suivante. 

On  prend  un  tube  de  verre  d'environ  deux  mètres  de  lon- 

{imir,  fermé  par  un  bout,  et  muni  à  l'autre  bout  d'un  robinet 

^  forme  ordinaire ,  capable  de  tenir  le  vide;  par  Fouverture 

da  robinet ,  on  fait  passer  dans  le  tube  des  morceaux  de  plomb, 

do  papier,  des  plumes,  etc.;  on  fait  le  vide  avec  beaucoup  de 

foin ,  et  on  ferme  le  robinet.  Alors ,  en  tournant  promptement 

le  tube,  poiu*  le  mettre  dans  la  verticale,  on  voit  tous  ces  corps 

tombant  librement  dans  son  intérieur  venir  au  même  instant 

frapper  le  fond. 

On  peut  modifier  cette  expérience  de  manière  à  rendre  sen- 
lible  le  progrès  du  phénomène  :  on  entr'ouvre  un  peu  le  robi- 
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net ,  vt  ou  le  fvnnv  pi'c«|iir  au&âitôt  ;  alon  un  |Hrii  <l'air  r%t 
n*iitn* ,  car  ou  i*ii  a  riiceiuiii  It*  sifllrmoiit  ;  et ,  i*ii  n*toiiniaiit  k* 
tulK*  cnniiiic*  la  prrini«*rt*  lois,  ou  ohM*n'c*  tiii  |h*u  cIc  dîn'rrt-nfY 
clans  Ir  temps  île  la  liiiiti*  ;  la  plnmi*  t'i  le  pajiMT  sout  eu  retjril 
Mir  Ifl-  pltHiili.  I  u  p«Mi  plus  d'air  rend  le  retaiil  tui  |H-n  plus  Ion*;, 
et  ainsi  pru*;rt*s>i\eiiient  :  l:inl  <pi'.i  la  fin,  l'air  étant  eoinpirle- 
nient  reiitn* ,  la  elinte  m*  fait  flan»  le  tid»e  eomme  elle  m*  fait  à 
l'air  libre. 

Ainsi,  quanil  la  |Hfftaiiteur  a^il  seule,  cpund  elle  n'e»l  em»- 
baltuc*  par  aueuia*  r«'!»i»taiH-e  cpii  ^ène  ses  eflils,  elle  ftollicàle 
tous  les  eur|i»  a%c<r  la  luèine  énergie ,  et  leur  imprime*  la  nii'-ne 
viteMe,  <|ui*l  que  M»il  leur  poids,  et  (|nelle  <pie  soit  la  MilMiaiiee 
qui  ItTb  «>m|iOM.*.  Dan»  le  %ide,  uni'  niaKM*  il'or  d'un  kdo<;raniiiir 
ne  lumlierail  {»a»  plu»  vite  cpruiie  panelle  d'or  vn  reiiilUr»^  ni 
plus  vile  qu*un  nii»reeau  de  papier;  une  nionla>;ne  ne  tiiniberail 
pas  plu»  vile  ipiniie  plume. 

Aprt*»  avoir  montré  que,  dan»  la  réalité,  ton»  Itr»  oiqn 
toHibeut  avei  la  même  \ile»»e,  il  tant  elienlK'r  quelle  e»t  cette 
^il4-»»i*  euninniue  (|ui  n:^le  la  ehule  de  toute  e»pei-t*  de  nialiiTr. 
et,  en  p'iu'nil,  quel  rappoit  exi»te  entre  res|Kiee  qiK*  |Mmiuri 
nu  eorps  |M*>aut  rt  le  temps  qu'il  emploie  â  le  |ian'ouhr.  (^e 
ra|ipurl  sera  la  l«>i  dt*  la  |»e»aiiteur,  t*'eH|-wi-«lii  e  lu  loi  ilu  uiuu* 
\ement  que  la  |M-Minteur  inquiiue  a  la  matière. 

(iette  qiK*stiiNi  ne  |H'Ut  p;is«'-lie  n-Milue  il  un«*  m.iuièie  «lirccte, 
pariv  que  la  \iti*%se  iU*s  loqis  qui  tondH-iil  prend  nue  acci-lira* 
tion  si  rapide  qu  au  Iniut  d«'  tr<-v-|H*u  d  iu^lant»  il  ur^i  |ilu^  po^ 
si I lie  tle  noter  K^»  e^)a«*e»  qu'il»  pjrt  oureiil.  Mai'»,  «x.*  qui  ue  prui 
pas  èln*  okileiiu  par«ie»«iliM  nfatiouMlire«'le»  !%*olilirnt  |ur«li«en 
miiVfiis  iiiilii  1*1*1»  :  le  plu»  simple  eM  Ir  ^/nif  itnhêtf  #/#>  imiiért'» 
mai»  le  pin»  ri;;oiiieu\  est  la  MitchiHr  #/  .//i«"irw/. 

rUI.  rtoa  larlla»  df«  Aiallltir.  — (.«•  «|u'iui  a|ip-lle  plan  milinr 
di*  Ifalilet*  ii'i-st,  a  vrai  dire,  qu  nue  Ii;;im-  in«  luire,  sur  laquelle 
c»ii  fait  ri»ulrr  un  moliile  :  i'e>l  une  roule  lirs-iiiiir,  de  lU  nu 
I J  m<*ln*s  de  Imaj^nenr.  que  Ion  triul  riiiu-  di*ii\  pniiii*»  li\r», 
d<nil  I  un  r%l  plu?»  Im»  qu«-  1  autre,  ci  sur  laipielle  on  fait  rimli-r 
un  |M?lal  eliar,  ou  |»lut4'it  une  |ioulii*  tir  métal  eoin  i*nald«'iiieul 
di<«|N«rr.  lai  |ae?^iili'ur  ili-  la  |Niulie  serait  tmiipk' terne  ni  de* 
Iriiiti*  ^1  la  ««iidf  l'iail  liiiii/iiiiialr;  lUi-  aurait  liiut«  »a  luroc  »i 
elle  rUil  vertu  air;  et.ronime  la  eordr  a  un  eerlain  dr^rr  d'i»- 
t  linaiMNi  «  la  |irsaiitrur  de  la  poulie  e»c  réduite  dan»  umr  cwrlane 
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proportion.  Il  est  facile  de  voir,  par  les  règles  de  la  statique , 
(fue  sa  valeur  sur  le  plan  incliné  est  tfgale  a  sa  valeur  primitive 
maltipliée  par  le  sinus  de  Tinclinaison  du  plan.  Mais,  quel  que 
soit  le  rapport  dans  lequel  on  diminue  une  force ,  qu'on  la  ré- 
duise à  la  moitié ,  au  tiers  ou  au  quart  de  sa  grandeur,  on  ne 
cluage  que  le  mouvement  al>solu  qu'elle  imprime ,  sans  rien  ' 
dwiger  au  rapport  des  espaces  parcourus  dans  des  temps  donné:*. 
Ainsi,  la  loi  que  nous  allons  observer  sur  cette  corde  inclinée 
J»a  la  vraie  loi  de  la  pesanteur.  Or,  si  on  laisse  couler  le  char 
à  an  instant  donné ,  si  Ton  note  les  espaces  qu'il  parcourt  dans 
b  première  seconde,  dans  les  deux  premières  secondes,  etc.,  on 
trowe  que   ces  espaces  parcourus  sont   entre  eux  comme  les 
carrn  des  temps  employés  à  les  parcourir.  Donc,  le  mouvement 
que  h  pesanteur  imprime  suit  la  même  loi  ;  c'est-à-dire  que  la 
pesanteur  est  une  force  accélératrice  constante  (34). 

40.  Machine  d^Atwood.  —  Cet  appareil  est  représenté  (Pl.  2, 
FiG.  1 ,  2  et  3).  Mais,  pour  la  simplicité  du  raisonnement,  nous 
y  réduirons  à  ses  éléments  essentiels ,  c* est-à-dire  à  une  poulie 
parfaitement  mobile ,  sur  laquelle  passe  uu  (il  très-fin ,  qui  est 
tiré  à  diaque  extrémité  par  le  même  poids  m  (Fig.  4).  L'équi- 
libre existe  cpiand  les  deux  poids  sont  au  même  niveau  ;  et  il 
existe  encore  quand  l'un  est  plus  haut  et  l'autre  plus  bas,  comme 
il  est  facile  de  le  vérifier  par  rexpérieace.  Maintenant ,  ajoutons 
d'un  cote*  une  petite  niasse  que  nous  représenterons  par  n  :  il 
est  clair  que  l'équilibre  est  troublé ,  que  le  poids  //  entraîne  le 
piids  siu-  lequel  il  repose ,  et  qu'il  le  force  à  descendi^e ,  tandis 
<|u'il  force  l'autre  à  monter. 

Biais  quel  est  le  mouvement  qui  en  résulte?  Kst-il  le  même 
^  si  le  poids  n  tombait  librement,  ou  bien  est-il  modifié  par 
li^  poids  opposés  qui  se  meuvent  avec  lui  ? 

Lus  deux  masses  primitives  n'ayant  de  mouvement  que  celui 
fK  leur  donne  la  niasse  /i ,  il  est  évident  que  celle-ci  ne  peut 
Irw  eu  donner  qu'à  ses  détiens,  qu*elle  perd  tout  ce  quelle 
dunoe,  et  qu'ainsi  elle  tombe  moins  vite  qu'elle  ne  tomberait  si 
rlieéuiit  seule.  De  plus,  il  est  facile  de  trouver  de  combien  sa 
tiiute  i'St  ralentie. 

Sut  g  la  vitesse  qui  serait  due  à  la  pesanteur  après  une  se- 
ciAidc  de  U*nips;  la  masse  /i,  si  elle  était  libre,  aurait  donc  au 
b^iut  d'une  scronde  cette  même  vitesse  g' »  et  par  conséquent  une 
qiianiit/^  de  mouvement  gn. 
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Soit  X  la  vitcMO  inconnue  que  prennent  en  une  lecontfle  les 
deux  nia»sc5  m  vX  la  petite  nia!Lse  n  en  tombant  en5enible;  k 
quantité  de  mouvement  du  sy»tcine  M*ni  x  i/it-f-n  ^  puiM|iie  b 
masse  qui  se  meut  est  d*une  part  m  et  de  Tautre  m-l-iff,  dont 
la  somme  fait  im  -^  /i.  Or,  dans  une  seconde,  la  masse*  n  recok 
de  la  pesanteur  la  même  quantité  de  mouYenient,  soit  qu*cllt 
tombe  d*uiie  chute  libre  ,  soit  qu*elU*  tonilie  d*une  chute  relanWt 
par  d  autres  masvses.  Donc, 

x'^m  -hw  =gn ,     d  mi     x  =  ff.^^^_^. 

C'est,  dans  la  machine  dWtwiMMl,  la  vitesse  du  corps  qui  tombe. 
Elle  est  tfiujours  plus  p4*ticc  que  g^  et  pcuit  en  ctrt*  une  auM 
petite  fraction  qu* on  voudra.  Si  Ton  veut,  par  exemple,  qu*dle 
en  soit  un  centième,  il  suflit  de  poser 

l£^n  =  m^     ••'""      I00i,=  2«i-H«,     Cl     n=^, 

c*est-à-dire  qu*à  chaque  instant  la  vitesse,  dans  la  maclime 
dWtwood,  est  la  4vnti(*me  partie  de  la  vit€*ssc  due  à  la  chute 
libre,  quand  la  masse  additionnelle  est  la  49^.1  partie  d'une  des 
masses  primitives.  Kn  prenant,  par  exemple,  jff=  10  gr.  et 
m  =  405  gr.,  la  condition  sera  n*mplie. 

Il  j  a  un  (çrand  avantage  à  rt*duirt*  ainsi  la  vitesse  des  corps 
qui  tonilH*nt ,  puisque  alors  on  pc^ut  ni*gliger  c*omplêtenM*nt  li 
rrsistaiHV  de  Tair,  et  mt*surt*r  les  €*spa(ii*s  pan*(Hirus  avec  beau» 
coup  plus  d*exactitude.  (k'Cte  n'duction  de  la  vitesse  €*st  k*  vrai 
principe  de  la  machine  d\\two4id.  Voici  maintenant  sa  disposition  : 

1"  Pour  éviter  le  fnittemcnt ,  on  fait  p«iM*r  chaque  extrémilr 
de  Taxe  de  la  |Miulie  principale  ttb  Fie.  I  et  i>  sur  deux  autres 
p>tdies  plu»  petit(*s  I ,  i  t*t  3,  4 ,  dont  l€*s  axes  t4*miin<*s  en  pÎTOt 
roulent  dans  des  cliap(*s  d*acier  ou  d*agate  .Fie.  1  rtrvatitm^  ci 
FiG.  S  vur  em  dfSsuMu 

V  Pour  mesurer  les  espa«^*s  avec  exactitude,  on  dispose  pr«s 
de  la  coluniu*  une  ri^gle  verticale  et  di\iMV  rr,  qu<*  la  masse  m  -f-ii 
doit  suivre  dans  sa  chute,  mus  la  toudier.  Sur  cvtte  n*gle  se 
meuvent  deux  curseurs  :  Tun  <f ,  en  forme  d*anneuu,  pour  laisser 
passer  ht  niassi*  m  t-t  pour  amHer  la  masse  /i,  que  Ion  fait  on 
peu  plus  longue;  Tautre  r,  en  forme  de  |Jan ,  pour  rrcernir  la 
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■me  m  et  rarrécer  où  Ton  Teut  (ces pièces  sont  vues  détachées^ 
kgemeke  de  la  figure  1,  sous  les  n"^  1,  2,  3,  4). 

8*  Pour  compter  le  temps  pendant  lequel  le  mobile  s'est  mû, 
QB  adipte  près  de  la  machine  une  horloge  à  secondes  A,  et  on 
b  fak  communiquer  à  une  détente  particulière  d  qui  soutient  la 
mtmm  +  n  yis-i-vis  le  sommet  de  la  règle,  où  se  trouve  le 
m  de  sa  division.  A  un  instant  donne,  la  détente  part,  le 
poidi  tombe,  et  Thorloge  continue  de  marquer  le  temps  qui 
i'mole  (FiG.  1  et  3). 

Oa  (ait  les  expériences  de  la  manière'  suivante  :  On  place 
Taoneau  de  la  r^le  à  une  hauteur  telle ,  qu'il  arrête  la  masse  n 
ifKs  une  seconde  de  chute  depuis  TinsUnt  du  départ.  Pour 
eda,  on  Télève  et  on  l'abaisse  peu  à  peu ,  jusqu'à  ce  que  le  bruit 
de  k  masse  n ,  au  moment  où  elle  le  frappe ,  coïncide  juste  avec 
le  battement  de  l'horloge  qui  marque  la  fiu  de  la  seconde.  Quand 
a  eit  arrêtée,  tout  le  mouvement  ne  s'arrête  pas,  car  les  masses 
m  ont  une  vitesse  acquise ,  en  vertu  de  laquelle  elles  continuent 
a  le  mouvoir  :  seulement ,  la  pesanteur  n'agit  plus  pour  chan- 
{nr  leur  mouvement  ;  n  étant  enlevée ,  la  force  accélératrice  est 
ealevée,  et  le  mouvement  qui  succède  est  un  mouvement  uni- 
fame.  Or,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  (35),  la  vitesse  de  ce 
WNifewent  uniforme  est  précisément  celle  du  mouvement  ac- 
cAété  qui  avait  lieu  à  la  iin  de  la  première  seconde ,  et ,  pour 
h  trouver ,  il  suflit  de  placer  le  curseur  c  de  telle  sorte  que  m 
viane  le  frapper  juste  une  seconde  après  que  n  est  ôtée ,  c'est- 
>"dire  deux  secondes  après  le  départ  de  n.  Alors,  la  distance 
<ia  deux  curseurs  a  et  c  est  l'espace  que  m  a  parcouru  en  une 
féconde  en  vertu  du  mouvement  uniforme  ;  c'est  donc  la  vitesse 
de  ee  mouvement  et  aussi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré.  On 
Ut  mie  deuxième  expérience  en  n'ôtant  la  masse  n  qu'après 
iem  secondes  ;  on  en  fait  une  troisième  en  ne  l'otant  qu*après 
mâft  secondes ,  et  Ion  a  ainsi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré 
apm  une ,  deux  et  trois  secondes.  On  trouve  exactement  que 
ees  vitesses  sont  entre  elles  conune  1,2,3;  donc,  elles  crois- 
sent proportionnellement  au  temps  ;  donc  le  mouvement  dont  il 
s'agit  est  uniformément  accéléré. 

Ce  résultat  suffirait  pour  conclure  que  l'espace  parcouru,  en 
vertu  du  mouvement  uniformément  accéléré  pendant  un  certain 
temps ,  est  moitié  de  Tespace  parcouru  dans  le  même  temps  par 
le  mouvement  uniforme  qui  lui  succède.  Mais  on  le  voit  direc- 


U*inent,  car,  dans  ctncane  dm  expéri<tiicc»prfcc«kntei,  la 
Uiice  des  curseurs  est  dijoble  da  la  distaiM»  de  4*aniMMi«  a«  i 
de  diipart. 

Parrtllefumt,  on  |)ouiTait  «ii  coiirlure  par  le  calonl  qua  bs- 
cspaoe»  sont  comme  le»  carres  des  temips;  mais  il  est  halè' 
d*imaginer  «-omaneiit  on  peut  le  demcmlrer  ansâ  par  le  iMoyan»» 
de  la  maoiiine. 

Ces   expériences   s*accordent   avee  cellea  de  Galilée,   pe«r« 
|)niuver  que  lu  [M-saiitcur  qui  N*exenv  à  la  snrfiM**  de  la  «erar 
est  une  farce  aecèkératriise  constante.  Déjà,  la  chnir  dans  le  vide 
a  fait  voir  qu'elle  sVxen*u  égaliautnt  sur  toute  espèœ  de  riit|MLi  i 

Ainsi,  toutes  le&  molécules  raatrrielles,  «pielle  cpir  «oit  le^N**' 
forme  ou  Ic^ir  nature,  sout  constamment  soumises  à  raetion  àtf^ 
cette  ftirre. 

I)*après  cela  «  les  kus  du  mourement  qu  eUe  imprime  sont  ei*  • 
primées  [Nir  les  formules  géncmles  du  mouvement 
ment  accéléré  ^34 1, 


dans  IcMpielk*»  il  reMe  à  iiu'ttre  |>our  g  la  vaknir  qui  c*on%î 
à  lu  |H*suutf*ur.  Ou  m*  rappelle  que  g  repn''.seiite  la  \iteikM*  que 
la  fciri*e  accéliTalric-e  imprime  au  in«*l>ili*  |H'ndant  ruiiité  dr 
tenip»,  et  l'on  &i*  rappi*lle  aus»i  que  tvttr  >itt>M*  est  doulJe  de 
rt*»pait;  que  la  fone  fait  parcourir  pendant  la  mt^nu*  unité; 
ainsi  g  e»t  un  espatx*  ou  une  loii^uiMir.  Nou^  incliquemn»  plu» 
tard  uu  niojeu  très-exact  d'en  iroux-r  la  nu*<«ur<*,  par  le»  osciU 
latioii»  du  |H'iidule,  et  nous  \erron>  qu*eu  prenant  la  seconde 
pour  uutte  de  tenq»»,  la  valeur  de  g  e»t,  à  Paris, 

Avre  cette  donnée  on  pent  »'exenrer  à  résoudre  pki»ie«m  pae* 
Mêmes  sur  le  ntoweineut  de»  eoips  pesant». 
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CHAPITRE  m. 

b  GiUTÎté.  —  De  rÉquilibre  dei  Solides.  ^  De  la  Balance.  — 
Da  Poids,  de  la  Masse  et  de  U  Deasîté  des  Corps. 

M.  Un  corps  pesant,  quelque,  grand  ou  quelque  petit  qu'il 
lob^peat  écre  considéré  comme  un  assemblage  d*un  nombre 
iaÊm  de  points  matériels ,  dont  cbacun  est  sollicité  par  la  pe- 

To«lcs  ces  forces  ^  quoique  en  nombre  infini ,  peuvent  être 
n  ■plmcj  par  une  force  unique ,  appliquée  en  un  certain  point; 
:'eti  cette  force ,  qui  n'est  auti*e  chose  que  la  somme  ou  la  ré- 
niUBie  de  toutes  les  actions  de  la  pesanteur,  que  Ton  appelle 
t  poids  d'un  corps I  et  c'est  le  point  où  elle  est  appliquée  qu*on 
fpelle  son  centre  de  groA^Ué. 

Cette  définition  suflit  pour  que  Ton  ne  couf<3nde  pas  la  pesatt^- 
Imr  avec  le  poids ,  puisque  la  pesanteur  est  la  force  élémentaire 
pi  sollicite  clia<*une  dc^  parcelles  de  la  matirre  en  général, 
Kaadis  que  le  poids  d'un  corps  est  la  somme  de  toutes  les  ac- 
boHqae  la  pesanteur  exerce  sur  ce  corps  en  particulier. 

0  est  très^important  de  savoir  déterminer  le  poids  des  corps 
ft  Irw  centre  de  gi*avité ,  puisque  aloi-s  on  pourra  substituer  le 
poids,  qui  est  une  seule  force ,  à  toutes  les  forces  élémentaires 
fftagîsAeBt  sur  un  corps;  et  le  centre  de  gravité,  qui  est  un 
leul  point,  a  rcnsemble  des  points  qui  le  constituent;  et  qu'ainsi 
pesante ,  quelles  que  soient  sa  grandeur  et  sa  forme , 
être  considérée  comme  un  seul  point  sollicité  par  une 
Kiie  lom?. 

4S.  Dm  Centre  de  Onivlté.  —  Dans  un  (H>rps  pesant,  qui  n'a 
pas  quelques  centaines  de  nuares  d'étendue ,  les  actions  que  la 
pnaoleur  exerce  sur  chaque  molécule  jHîuveat  être  prises  pour 
jMraUt'leSf  puisqu'elles  vont  concourir  au  centre  de  la  terre,  et 
^&es  sont  toutes  égales,  puisc|ue  ces  molécules  tombent  égale^ 
BM-nt  vite  dans  le  vide;  ainsi  le  centre  de  gnwité  n'est  autre 
(buse  qu'un  centre  de  forces  parallèles  et  égales.  De  là  ri'sulte 
une  propriété  caractéristique  du  centre  «le  gravité,  c'est  que  ce 
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point  oM  fixe  flans  rinUTÎotir  des  corps  solides,  el  ne  rliangt 
pas  y  quelle  cjiu*  Miit  la  position  r|ll^>ll  leur  donne  à  r<*j^rd  de  h 
pesanteur.  Par  exemple^  le  pfunt  p  Pi..î,  Fie.  5;  étant  le  cvnlif 
de  gravité  du  triangle  abc  quand  le  point  r  est  en  haut,  U  scn 
encore  le  lieu  du  cviitn*  de  gmrité  quand  le  point  c  sera  en  fan 
ou  dans  toute  autn*  position  qu*on  pourrait  lui  donner,  car  b 
point  d*appliration  <le  la  rtn^ultantc  des  forces  parallèles  est  »- 
dépendant  de  la  direction  de  ces  forceps  (Sl\ 

Pour  qu'un  corps  pesant  soit  en  «équilibre,  il  nj  a  qu*M» 
seule  condition  crssentielle  à  remplir  :  c*est  que  le  centre  de  gn^  ' 
vite  soit  soutenu.  Par  conséquent ,  si  le  centre  de  gniTitr  cH 
lui*niême  un  point  fixe ,  on  pourra  tourner  le  corps  de  touM 
les  manirn*s  possibles,  il  rt*steni  toujours  en  rep»,  parce  q«V 
sera  toujours  en  «équilibre.  On  en  peut  faire  TexpiTience  avec  wê 
disque  lMimf>géne,  tournant  autour  d'un  axe  iKiriiontal  qui  psat 
par  le  centre.  Iif>nqu*un  <*orps  est  soutenu  par  un  p<iint  fixe  qri 
n'est  pas  le  c*entn*  de  gnivité ,  l'équilibre  est  enc*ore  possible, 
mais  il  n'a  plus  lieu  que  d.uis  deux  positions  seulfrment ,  sa  voir  « 
quaiul  le  cnitre  de  gravité  est  dans  la  verticale  du  point  Sic» 
soit  au-dessus,  sfiit  au-cll'^^ous  de  ce  point.  On  en  |Hnit  faiff 
rexp*rience  a\c*c*  un  diM]ur  homogène  tournant  autour  d'un  axe 
liorizontal  et  excentrique. 

C  l'est  de  «vtte  c-onsidcTation  que  Ton  tin*  un  moyen  expêri* 
mental  de  trouver  le  centn»  de  gravité  d'un  corps.  On  l'attarlie 
avcH*  un  fil  en  un  point  r  de  sa  surface  Fie.  6>«  on  le  suspend, 
et,  quand  il  est  en  rt*pos,  on  marqtie,  avec  autant  d'exactiltide 
qu'il  est  possible,  le  pctint  m  où  le  prolongement  du  fil 
drait  pent*r  la  surfacv  inféneun* ,  k*  c«*ntre  de  giavitê  est 
sairement  sur  la  ligne  c/ii.  Knsuite  on  n*c«>mmencv  rexpêrieneev 
en  attachant  le  corps  |>ar  un  autre  point  /i,  et  en  marquant  à» 
mc^ne  le  |Miiiit  m'  com-spondant  ;  le  centre  de  gravité  est  aUMt 
dans  Ja  ligne  nm' ,  I>iinr,  il  m*  trouve  à  la  rencontre  des  deui 
lignes  cnf  c*t  f:iM\ 

PcMir  d<*s  cc»rps  très-lourds ,  on  pmirrait  faire  l'expériencr  ea 
M'us  contraire  ,  en  le»  tounuiit  sur  leurs  arêtes  ou  en  les  pnsaM 
sur  des  supports  de  p-tite  i-lendue.  Mais  ptHir  les  corps  Iioom^ 
gi*nes  qui  ont  dc^s  fomn's  régulièn's,  on  di*tennine  leur  cmCre 
de  gravité  par  îles  consid«Tations  gi*ométnques  asset  simples. 

^mê99.  —  1^  centre  de  gravité  ea  évidemment  au  mi- 


lieu  de  la  lon^ieiir. 
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^  èmêm  jutnafi^ei.  —  Le  centre  de  gra* 

fîlécrt  au  milieu  de  Taxe  (Fig.  12,  13  et  14). 
mm  maéiutfÊmmtui w.  —  Le  centre  de  gravité  est  à  la  rencontre 

des  diagonales ,  car  chaque  diagonale  coupe  la  figure  en  deux 

piities  égales.  Il  en  est  de    même  pour  un  parallélogramme 

ocox,  <»mme  un  cadre. 
tm^im-  —  Le  centre  de  gravité  est  au  centre  du  cercle  ;  ce 

poiBt  »t  pareillement  le  centre  de  gravité  de  la  circonférence  et 
cdm  de  Tanneau  compris  entre  deux  circonférences  concen- 
(FiG.  16): 

—  On  mène  les  lignes  de ^  fg^  etc. y  parallèlement 
à  k  base  (Fig.  7),  ensuite  la  ligne  am  qui  coupe  en  deux  parties 
cples  cette  base  et  toutes  ses  parallèles;  on  achève  le  parallé- 
logramme dbcej  hkli^  etc.,  par  des  lignes  parallèles  à  am.  La 
igné  am  passe  par  le  centre  de  gravité  de  tous  les  parallélo- 
gnmmes  extérieurs,  et  aussi  par  les  centres  de  gravité  de  tous 
Itt  parallélogrammes  intérieurs  au  triangle  ;  et  elle  j  passe , 
^Ue  que  soit  la  grandeur  que  Ton  donne  à  ces  parallélo- 
giammes.  Or,  comme  ils  sont,  les  uns  circonscrits  au  triangle, 
les  autres  inscrits,  et,  comme  à  leur  limite  de  petitesse  ils  iinis- 
weaX  par  se  confondre  avec  lui ,  il  faut  bien  aussi  que  le  centre 
de  gravité  du  triangle  soit  sur  a/7i;  pareillement,  il  doit  être 
lor  bm'  (Fig.  8);  donc  il  est  en  ^  à  leur  rencontre;  et  il  résulte 
des  triangles  semblables  abg  et  mgm*  que  mg  est  la  moitié  de 
ijp,  oo  que  le  point  g  est  aux  deux  tiers  de  am ,  à  partir  du 
pointa. 

^i«ijp«Mpfc  —  On  les  décompose  en  triangles  (Fig.  9),  dont 
00  cherche  les  centres  de  gravité  ;  ensuite,  on  regarde  les  forces 
appliquées  aux  centres  de  gravité  des  triangles  comme  étant 
piopoitioDnelles  à  leurs  surfaces,  on  en  cherche  la  résultante 
par  les  règles  ordinaires,  et  son  point  d'application  est  le  centre 
de  gravité. 

m^wmwmidm  iw^immgmimU^,  —  On  mène  une  ligne  du  sommet  s 
(Fis.  10)  au  point  ^,  centre  de  gravité  de  la  base  abc\  et  on 
démonUrc  aisément ,  en  faisant  des  tranches  inscrites  et  circon- 
icrites,  comme  pour  les  triangles,  que  le  centre  de  gravité  est 
sur  cette  ligne  sg\  qu*il  est  pareillement  sur  ag\  et  qu  ainsi  il 
est  en  ^"  à  leur  rencontre.  Ensuite  ,  on  conclut ,  par  la  compa- 
raison des  triangles  semblables ,  que  ce  point  ^'  est  aux  trois 
quarts  de  sg^  à  partir  du  sommet.  Une  pyramide  quelconque  se 
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di-c-nmpn^o  m  pymniiclrii  trinnpilairr»,  rt  on  arrÎTe  k  rrîte 
»<*c|iirii«r  ,  c|iit*  ,  flan!«  tcitift  \vn  m>,  \v  ccï%trc  Av  gnritê  fwm 
pTnimifle  (*st  mr  Va  li<;nf  qui  jfiint  Min  «mnini^t  an  renliv  di 
{^ravitr  (Ir  sa  Iiom*  ,  ri  (|ii*il  cM  aux  tmi»  (|UBrts  lir  crttr  Imc, 
à  partir  du  M>inmrt. 

^mtff^^rr»,  —  C)ii  les  (ii*(^im|N>M*  m  pTramicIr!! ,  romnir  Inp»* 
U<;oni*s  M*  rli*<*(>ni|Nisciit  rn  tnan<;k*s. 

—  (r«*st  roiiimc  iiiir  pyranùdi*  (Fie.  11\ 
. —  \a*  n*nlre  f(r  ^niTÎtr  t*»!  au  «fntre  Hr  la  ftpWic  ; 
fl«*  inrinr  pciiir  iitir  siirl'ait*  ^|ili«Tif|Uf  ;  dr  iii^mo  pitur  aiN 
Hie  romprÎM*  <»nln*  cirux  splirr<s  i'<»iirrntri(|Ufs. 

43.  Bff»  l'K^allllire.  —  .\oii5  avoiiA  drjà  \u  ijue  la  sirak- 
dîtioii  (ri^uilihrr  d'un  i^wryn^  pcMnt  ext  qui»  vm  ci'ntrr  dr  fgm» 
TJtc  Miil  MMitrini  :  mais  ci'tte  f*niiditiffui  m*  rt-mplit  de  divcm 
manit-rt**» ,  suivant  rpic  Ir  rorp«  cM  »uspeudu  à  dt*s  pr»ints  faa 
fin  p4is<*  Mir  di^si  appuis. 

I*  Sup|NiMms,  par  ricmple,  un  dÎMpu*  lifiino|*i*ne  'Fie.  17] 
peni*  dr  Inus  tnius  r^^ux,  ir,  /*,  r,  t»t  dont  Ir  rrntn*  de 
Miil  au  f-eiitn*  d«*  li^^urt*  :  w  di!U|ue  sit«i  eu  i-ipiilihrr  daiM 
Ir^  piisiliffin^  autour  d*uu  air  pâmant  par  Ir  Iniu  centrai  it  «  d 
rrl  rvpulilin-  H'»p|M*llr  iW////-rf/v/;  m  l'axr  p:issf  par  le  tnm  «• 
p«*rifiir  h  ,  r  fleuri  il  in*  e^t  stnhit*  ,  jwrfr  que  le  eorp*  tend  è  j 
retenir  quand  on  l'en  ri-aite  ;  on  TfHl  en  effi'l  qu'en  fiManl  H 
prti  tiMirniT  le  ili^pie  uutonr  de  n*l  :ite,  le  rentre  de  |;ra^ilêsi 
dt'pl:i(e  .1  ilniitr  fiu  .i  ^:iiirlie  sur  Vaw  mn.  Il  n'e^a  plus  mmiIcmi, 
|MiiM|it  il  n'iM  {-liiH  il.ins  If  pl.111  \ritii-iil  dr  l'axr  dr  MiMiefUWM^ 
et  il  drœriid  pour  revenir .  nprr«  uiir  mtîi*  d'oM-illaiion^.  s'ar 
nî^ter  dans  r«*  pLui  :  si  l'axr  pusse  psir  le  trou  inférieur  r,  le  d» 
ipie  peut  enron*  nisitli'MUnlifpu'mriil  ètn*  en  npiililire  ;  erlaMVl 
lieu  si  le  cvntrr  dr  ^'ravitr  m*  tniiivr  exarleiiient  dans  Ir  |dai 
vertirni  Av  l'axe  :  mai*»  i-'e«l  un  équildvrr  ihxfnhfr^  parer  iia'M 
nininrtil  nu  l(*  rrnlic  ilr  ;;i.i\it«*  miiI  dr  «  i*  pl;iu,  il  ft'm  n^OTli 
dr  plu*»  eu  plu*»,  i-t  drcTÎt  nur  drnii-«-irrftnfereur«*  entière  piiia 
venir  s'arnHrr  iiu-«li"*Mius  dr  l'nxr  dr  sii^peusion. 

F.u  îjriifrilisniil  t-rs  n-sullnts.  ou  Vfnl  tpi'uu  ror|><%  qtieit  iHii[W 
suspi'tidu  p:ir  un  axt*.  |h*uI  rtn*  <ni  eipulilue  ^utile ,  instable  m 
iiidtfTfn*nt.  sHÎvïinl  cpir  mhi  rrntir  dr  «^rax  itr  est  aii-deacmiM  A 
Taxe.  nu-tlt-sMis  de  I  axe  ou  d:ins  \  a%v  lni-ni«*iiN*. 

j*  FxnnuinMi^  re  qui  arrixr  a  un  di^pu*  simpleffiient  ptMr  au 
un  plan  h'irifnutal  lUi  inrlnir,  et  s«q>pftsims  que  <«  dijique. 
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pif,  par  exemple,  «le  plomb  et  de  bois,. ait  son  centre  de-gra- 
Àê-aur  la  cûconféreiice  abd  (Vie.  18)  à  une  distancée  asaez 
^inde  de  son  centre  de  (igtire.  Il  résulte  de  ce  qui  pmx-de. qu'il 
T«n  seulement  deux  positions  d'équililM-e  :  Tune  sUible  quand 
kttntrc  de  gravité  sera  en  a,  Tautre  instable  quand  le  centre 
égravité  scïi-a  en  6.  Si  ce  même  disque  est  posé  sur-  un  plan 
isKiê  (FiG.ï  19),  il  y  aui*a  encore  équilibre  quand  le  ccutit^  de 
fmité  se  trouvera  dans  le  plan  vertical  pu  mené  pnr  l'arête  /> 
4  contact  ,  la  stabilité  correspond  toujours  au  point  le  plus 
ksfl,  et  r  instabilité  au  point  le  plus  élevé  b. 

Dm»  ce  Uertûer  cas,  si  le  disque  est  poussé  un  peu  en  avant 
«i  droite  ^  il  tournera  en  remontant  le  plan  sur  une  longueur 
4ple  à  Tare  pff^j  et  il  sera  alors  dans  sa  position  de  stabilité. 

Jjiaque  les  corps  reposent  sur  le  sol  par  une  base  plus  ou 
wiu  large  y  il  est  nécessaire ,  pour  Téquilibre ,  que  la  verticale 
éi  ceotrc  de  gravité  tombe  dans  Tenecinte  de  cette  base.  On 
«lit  d'après  cela  que  le  cylindre  oblique  (Fie.  16)  sera  en 
éfûlilire  s*  il  n*a  qu'une  longueur  ab^  et  qu'il  tombera  si  on  le 
HBM>nte  d*un  cylindre  pareil  qui  déplace  le  centre  de  gravité 
ao  point  de  le  porter  en  dehors  des  verticales  du  contour  de  la 
iMse. 

43  bis.  AlKHille  iaa«l««e.  —  En  composant  des  corps  de 
formes  variées  avec  des  pirc'cs  difFérentes,  les  unes  de  matières 
lourdes ,  les  autrt»s  de  matières  légères ,  on  arrive  à  placer  le 
centre  de  gravité  en  un  point  tnVéloigné  du  point  où  il  devrait 
rtre  si  U?s  corps  étaient  homogènes.  Alors  l'équilibre ,  toujours 
MNimis  aux  conditions  générales,  s'établit  ici  et  se  maintient 
dans  les  positions  les  plus  inattendues,  du  moins  pour  ceux  qui 
ne  savent  pas  se  rendre  compte  de  TefTct  que  doit  produire 
«I  grain  de  plomb  ou  une  gontte  de  mercure  pour  déplacer  le 
centre  de  gravité  dans  un  corps  léger  et  volumineux. 

Cest  ainsi  que  Ton  fait  des  êfurciers  qui  retombent  toujours 
nr  leurs  pieds ,  des  9nagotê  qui  se  balancent  de  mille  manières 
Mprraantes,  des  rianseurs  qui  font  des  pirouettes  sur  le  sommet 
4 «ne  colonne,  en  s'inclinant  prescpie  hori'/xintalement  sans 
jmiaîs  tomber,  des  culbuteurs  qui  semblent  d'eux-fliémes  grimper 
des  escaliers,  etc.,  etc. 

-Sans  m*arrèter  à  ces  jeux,  qui  sont  trop  simples,  je  dirai 
qatolques  mots  de  l'aiguille  magique,  dont  la  disposition  est 
moiiH  facile  à  deviner. 
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LaigmilU  magique  a  la  aingalière  propriété  «le  le 
d'elle-même  toujours  à  Theure  quand  on  l'applique  sur  «n  ca» 
dran  Tertical.  Ainsi,  la  figure  il  représente  une  glaoe  dav 
laquelle  on  a  percé  un  trou  de  i  ou  3  millimètres  de 
qui  lert  de  centre  à  un  cadran  d'horioge;  Taiguille 
porte  un  axe  saillant  d'un  diamètre  un  peu  moindre  que  b 
trou  ;  on  la  met  en  place ,  et  elle  se  tourne  d*elle-méaae  po«r 
se  mettre  à  Theure ,  puis  elle  fait  le  tour  du  cadran  comne  mm 
aiguille  ordinaire ,  avec  cette  diflërence  qu'elle  est  libre  el  que 
si  on  la  dérange ,  (41e  revient  à  la  position  Toulue. 

La  figure  il  fera  comprendre  le  principe  de  ce  meomisme. 
Désignons  par  a  l'axe  de  l'aiguille ,  par  g  son  centre  de  grarilé, 
qui  doit  ùtn  à  une  certaine  distance  de  Taxe  du  coté  de  k 
pointe,  par/^  son  poids,  par  o  un  poids  additionnel  destiné  i 
df placer  le  centre  de  gravité^.  Supposons  que  du  point  i,  pris 
sur  le  prolongement  de  gOy  on  décrive  une  circonférence  de  rujam 
bzy  qu'ensuite,  par  deux  de  «es  points  ^  et  s',  on  vienne  ap- 
pliquer successivement  le  poids  additionnel  o  ;  pour  les  deîot 
positions  de  o ,  le  centre  de  gravité  du  système  viendra 
en  deux  points  x  et  x',  donnés  par  les  proportions 

Si,  de  plus,  le  poids  additionnel  o  a  iu*  choisi  de  telle 
que  l'on  ait 


on  voit  que  Ton  a  en  même  temps  zz\  parallèle  à  xx',  et  kz\  p^ 
ralléle  à  ax',  et  par  suite  ax  =  ax. 

Ainsi ,  la  droiMiféretioe  décrite  du  point  a ,  comme  centre , 
avec  €LX  pour  rayon,  <loit  passer  par  le  pcûnt  x'. 

Or,  le  point  s'  ayant  été  pris  arbitrairement  sur  la 
drronférenœ ,  il  en  résulte  que  le  centre  de  gravité  du  sj 
doit  le  trouver  sur  la  deuxième ,  et  qu'il  y  «Mxupe  toujours  le 
point  correspondant  à  oelui  que  le  poids  additionnel  occupe  snr 
la  première.  Si  Ton  a ,  par  exemple,  divisé  celle-ci  en  douae  pai^ 
tîes  égales,  comme  l'indique  b  figure,  et  que  Ton  applique  le 
poids  additionnel  snccessivenwnt  sur  cliacune  de  ses  div 


CHAP.  m.  —  DE  L'£QUIUBaE.  6» 

il  but,  à  <liacpie  fois,  que  Taiguille  se  tourne  pour  que  le  numéro 

correspondant  du  petit  cercle  qui  marque  le  centre  de  gravité 

im  système  vienne  se  placer  verticalement  au-dessous  de  Taxe 

de  rotation  a.  Ainsi,  le  poids  additionnel  est-il  au  n°  12,  la 

ponte  de  Taiguille  se  tourne  en  haut  ;  est-il  au  n®  6,  elle  se  tourne 

Cl  bas  ;  est-il  au  n^  3,  elle  se  tourne  horizontalement  vers  la 

dboke,etc.,  etc. 

Ucst  facile,  à  peu  de  frais,  de  vérifier  ce  principe  par  Texpérience» 

Mais  la  véritable  aiguille  magique  agissant  d'elle-même ,  et 

savant  d'horloge,  est  un  peu  plus  compliquée  ;  on  devine  mainte- 

■ant  qu^elle  porte  dans  le  cercle  bz  un  mouvement  d*horlogerie 

cbargë  de  faire  rouler  le  poids  additionnel  dans  une  rigole  dr* 

dilabe,  dont  la  circonférence  zz'  représente  Taxe. 

44.  Les  conditions   d'équilibre ,  telles  qu'on  les  donne  habi- 
tHcUcment  et  telles  que  nous  venons  de  les  établir,  ne  sont  réel- 
IcBent  suffisantes  que  dans  les  spéculations  de  la  théorie ,  car 
cBes  supposent  à  la  matière  une  propriété  dont  elle  ne  jouit  pas; 
des  supposent  que  tous  les  corps  sont  parfaitement   rigides^ 
cest-à-dire  qu'ils  ne  sont  ni  élastiques  ni  compressibles,  et  que 
leurs  molécules  ont ,  à  l'égard  l'une  de  l'autre  ,  une  immobilité- 
absolue.  En  effet,  concevons  un  long  tube  de  verre  mince,  posé 
par  son  milieu  sur  un  appui  quelconque  :  son  centre  de  gra-* 
TÎté   sera    soutenu,   et   cependant  l'équilibre   u*aura  pas  lieu^ 
car  il  fléchira  en  vertu  de  son  élasticité  ;   il  fléchira  d'autant 
plus  que  Ton  chargera  ses  extrémités  d'un  poids  plus  consi» 
dmble  ;  il  en  est  de  même  d'un  arbre  soutenu  sur  ses  coussinets  : 
il  fltkrhit  toujours  plus  ou  moins  ,  suivant  son  poids ,  son  élasti-* 
cité,  sa  ténacité,  et  suivant  les  pressions  qu'il  supporte.  Ce  qui 
est  Trai  des  corps  inorganiques  l'est  à  plus  forte  raison  des  corps 
Qf^nisés,  qui  sont  bien  moins  tenaces  et  bien  plus  élastiques. 
Une  plante  est  soutenue ,  parc*c  que  la  verticale  de  son  centre 
de  gravité  tombe  dans  l'enceinte  qui  est  déterminée  par  ses  ra- 
âies;  mais  cela  n'empêche  pas  que  les  rameaux  ne  fléchissent 
pv  leur  propre  pesanteur,  et  que  la  tige  elle-même  ne  puisse 
liéchir  et  se  rompre  par  la  même  cause.  Un  éléphant  est  soutenu , 
parce  que  la  verticale  de  son  centre  de  gravité  tombe  dans  l'en- 
oeinte  des  quatre  colonnes  qui  supportent  sa  masse  :  mais  il  faut, 
en  outre ,  que  les  vertèbres  et  les  cotes  soient  assez  fortement 
aitârulées  pour  porter  un  tel  poids,  et  que  les  muscles  et  la  peau 
puissent  résister  à  la  pression  qu'ils  en  éprouvent. 

I.  » 
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On  comprend  pareillement  que  les  changements  de  forme  qui 
résultent,  soit  de  T élasticité,  soit  de  la  compressibililé ,  soit  des 
mouyemeats  volontaires  qui  déplacent  les  membres  et  les  or- 
ganes, sont  autant  de  causes  qui  font  varier  le  centre  de  gravité. 
Quand  un  konune  lève  le  bras ,  son  centre  de  gravité  change  de 
place;  quand  un  oiseau  allonge  le  cou,  son  centre  de  gravité  est 
trcs-seiisiblcment  porté  en  avant.  On  voit  (Fig.  22),  aux  points 
/Ti ,  r ,  n ,  (^ ,  les  quatre  positions  du  centre  de  gravité  d^un  oi- 
seau dans  les  quatre  stations  principales  de  la  marche ,  da  repos, 
de  la  nage  et  du  vol. 

AS.  De  la  Balamee.  —  La  balance  ordinaire  se  compose  d^mi 
fléau  ab  (Pl.  3,  Fig.  9),  soutenu  par  son  milieu  /ii,  et  dont  ks 
bras  am  et  b/n  sont  destinés  à  porter  les  bassins  c,  ^,  très-mo^ 
biles  autour  de  leurs  points  d'attache.  Après  avoir  équilibré  ces 
bassins,  on  met  dans  Tun  d'eux  le  corps  à  peser,  et  dans  TauHe 
des  poids  marqués ,  jusqu^à  ce  que  Téquilibre  soit  établi ,  c'est- 
à-dire  jusqu'à  ce  que  le  fléau  soit  parfaitement  horizontal.  Alors, 
si  la  balance  est  juste ,  le  poids  du  corps  est  exprimé  par  le 
nombre  de  grammes  et  fractions  de  gramme  qu'il  a  fallu  mettre 
dans  Tautre  bassin  ;  mais  si  la  balance  n'est  pas  juste ,  si  ses 
deux  bras  ne  sont  pas  mathématiquement  égaux,  il  est  évident 
que  le  poids  du  corps  n'est  plus  représenté  par  les  grammes  qui 
lui  font  équilibre  dans  l'auti^e  bassin ,  car  les  poids  sont  entre 
eux  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier,  ou  des  bras  de  la 
balance,  et  ils  ne  sont  égaux  que  quand  les  bras  sont  égaux. 

Gomme  il  est  à  peu  prt^s  impossible  de  faire  une  balance  dont 
les  bras  soient  parfaitement  égaux,  on  a  imaginé  diverses  mé- 
thodes pour  remédier  à  cet  inconvénient.  La  plus  simple  est  la 
méthode  des  doubles  pesées  ou  des  pesées  par  substitution.  Elle 
consiste  à  équilibrer  le  corps  avec  du  plomb ,  du  sable  ou  d'au- 
tres objets ,  puis  à  retirer  le  corps  quand  l'équilibre  est  établi , 
et  à  lui  substituer  les  grammes  et  fractions  de  gramme  qui  sont 
nécessaires  pour  rétablir  l'équilibre.  Les  poids  marqués  prenant 
ainsi  la  place  du  corps  à  peser,  Vin^lité  de»  bras  ne  peut  plus 
avoir  d'influence. 

La  balance  ordinaire  dont  nous  venons  de  parler  peut  servir 
lorsqu'on  ne  veut  atteindre  qu'à  une  approximation  d'envinm 
1  décigramme. 

Pour  les  pesées  très-exactes,  il  faut  employer  une  balance 
plus  parfaite,  qui  trébuche  aisément  à  1  milligramme  lOTsqu^eDe 
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rgée  de  1  kilogramme  dans  chaque  bassin.  Voici  lesprin- 
conditioiis  au  moyen  desquelles  on  arrive  à  ce  résultat, 
e  fléau  /*(Pl.  3,  Fig.  2,  7 ,  8)  est  traversé  par.  un  cou- 
acier  a  (FiG.  2)  dont  le  tranchant,  aigu  sans,  être  vif, 
sur  des  plans  6,  d^acier  ou  d'agate;  de  cette  manière , 
ad  du  iléau  sur  les  supports  ne  change  pas  y  et  il  n'é- 
que  le  moindre  frottement  possible. 
»  deux  bassins  ou  plateaux  c  (Fig.  3  et  S)  s'attachent  aii 
1  muyen  du  crodiet  d  elde.  la  griffe  g  qui  va  reposer  sur 
:hant  du  couteau  h.  Tous  ces  points  de  contact  sont  à 
mousses  et  en  acier;  il  en  résulte  que  le  centre  de  gra- 
chaque  bassin  et  des  poids  qu'il  contient  se  place  libre- 
lans  la  verticale  du  tranchant  du  couteau  h  y  et  que  la 
e  de  ce  trancliant  au  tranchant  de  la  suspension  reste 
ble  pendant  les  oscillations  de  la  balance. 
*  centre  de  gravité  du  fléau  peut  être  élevé  ou  abaissé  au 
de  récrou  /  (Fig.  1,7,8)  qui  se  meut  sur  la  y'isp.  Le  poids 
vrou  et  la  longueur  de  la  vis  sont  tellement  combinés,  qu'en 
it  successivement  à  Técroules  trois  positions  i,  X: ,  /(Fig.  7), 
re  de  gravité  du  fléau  se  trouve  successivement  aux  trois 
71,  /i,  o.  Dans  le  premier  cas,  l'équilibre  est  instable  et  la 
i  est  folle ,  dans  le  deuxième  cas,  l'équilibre  est  indifférent  ; 
[lans  le  troisième  cas,  l'équilibre  est  stable,  et  le  fléau  ac- 
:  une  série  d* oscillations  plus  ou  moins  rapides,  suivant  que 
-e  de  gravité  est  plus  ou  moins  abaissé  au-dessous  du  tran- 
lu  couteau.  On  voit  en  même  temps  que  si  l'équilibre 
is  rigoureusement  établi,  s'il  manque  par  exemple  1  mil- 
ne  dans  l'un  des  bassins ,  le  iléau  penchera  du  côté  du 
e  plus  fort,  et  que  pour  la  même  différence  de  2  milli- 
es  il  penchera  d'autant  plus  que  le  centre  de  gravité  sera 
al>aissé  au-dessous  du  tranchant  du  couteau.  Au  moyeu 
rou  /,  on  peut  donc  à  volonté  augmenter  ou  diminuer  la 
itéde  la  Imlance.  Pour  apprécier  d'une  manière  plus  exacte, 
iclinaison  du  fléau,  soit  1  amplitude  des  oscillations,  on  y 
une  longue  aiguiller  (Fig.  2  et  8),  qui  se  meut  sur  une 
1  circulaire  s  (Fig.  8) ,  dont  le  centre  est  à  peu  près  sur 
chant  du  couteau  a. 

Wr  conserver  le  poli  du  couteau  de  suspension  a  et  des 
ur  lesquels  il  repose,  on  adapte  à  la  balance  un  système 
rchettes  t  (Fig.  4,  8),  qui  viennent  saisir  le  fléau  par-des- 
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Oii  comprend  puviUeiiieiil  que  k»  changemcnu  de  làrmt  qm 
nwitent,  Miit  de  rria:iticitê|  Siût  d<?  la  corapre&ûbilîus  loil  de» 
niouvemeiiU  vciloiiUin*s  qui  drpUiGt*nl  le»  membre»  t"l  le»  or- 
gane»,  Mint  autant  de  <*au»e»qui  fout  varier  le  centre  de  gravîlr. 
Quand  un  lionunc  Irvt*  It'  lira» ,  nm  centre  de  gravité  change  de 
place;  quand  un  oMeau  allonge*  le  cou,  «on  ct^ntre  de  gravité  ca 
trt*s-scu.sil)Icnicnt  |)ortc*  en  avant.  On  voit  J*'ig.  ii),  aux  pninn 
m,  r,  M,  i',  It*»  quatre  position»  du  centre  de  gravité  d*iui  oi- 
seau dan»  les  quatru  fttaticui»  principale»  de  la  mardie ,  du  repo», 
de  la  nage  et  du  vtil. 

45.  »e  la  BolaHee.  —  Ijà  balance  ordinain-  »c  compose  d*Hi 
fléau  iib  (Pt..  3,  FiG.  9\  MHitenu  par  non  milieu  /vt,  €*t  doni  ica 
lirait  itM  et  bm  »ont  de»tiné»  à  |Hirt<*r  li*»  luuMn»  c,  //,  tn'A-mo* 
bile»  autcnir  de  leur»  point»  d'aiiaclie.  Apn'-»  avoir  i^uilibré  œ» 
ba»»in»,  on  met  dan»  l'un  d'euK  le  eorp»  à  pe^er,  et  dan»  l'autre 
de»  |Miifl»  inanpit^,  jiiMpia  ce  que  rc^piilibre  stnl  éubli,  c'cal* 
à«dire  juvpi^a  ce  que  le  lli*au  uni  parfaitement  borixontal.  Abn, 
»i  la  lialantx*  t*»t  ju»te,  le  poid»  du  (*orp»  i*»t  <*xprimé  par  le 
nombre  de  gramme*»  et  fracticni»  t\v  gramme  qu'il  a  fallu  mettre 
dan»  Tautre  ba»!»in;  mai»  »i  la  balance  n'i*>t  \rd>  junte,  si  se» 
d(>ux  bra»  ne  »ont  |>a»  matbématic|uement  égaux ,  il  ni  évident 
que  le  p^iidn  du  eorp»  n*e»t  plu»  repnwnté  par  lt*s  gramme»  ipâ 
lui  font  équilibn*  dan»  Tautn*  bnnsin,  rar  Ivs  poids  M>nt  entre 
eux  en  raiMm  inverst*  de  b*ur»  bras  de  b'vier,  ou  di*s  bra*  «le  U 
balancv,  et  il»  ne  84>nt  égaux  f{ue  quand  b*n  bras  MUit  «*gaux. 

(a>mi:ie  il  cM  à  |h*u  pr<*»  imp«»M>ible  de  faire  une  balancx'  dont 
les  bniN  MHcnt  parfuili*nM*nt  <-gaux,  on  a  imaginé  diverM-s  me- 
tlHMies  |i  >ur  n*ni«*flier  a  cet  inetnivéïiieiit.  I^i  pbm  simpli*  e»l  la 
mrihtMie  tint  rinuhles  prsreê  ou  d«*>  /tetres  fmr  snbsiiiHiion,  Elle 
Cf»n»isle  à  «vptibbn'r  le  coqM  av(*c  du  plomb,  du  sable  ou  d'au* 
tn-s  f  ibjeis ,  puis  à  retirer  k*  corp^  quand  r«*«piilibrt*  (*st  «-tabU  , 
et  à  lui  snlislituer  k*s  gramnN*s  et  fractions  «le  gramme  qui  scmt 
nécr^:iin*s  |Ninr  rétablir  reipiilibn*.  lies  |>oids  manpie»  |Hx*iiant 
ainsi  la  pla<*e  «lu  c«iq)s  k  |h*mt,  l'int^galité  de»  bra»  lu*  {M'Ut  plu» 
avoir  (rinHu«*ii«Y. 

I^  balaiMT  <»r«linaire  dont  n«ius  \en«>ii»  de  parler  |i«*nt 
kirM|u*oii  ne  ^eut  atteindre  <|u  a  une  apprt»xiniatioii  d'envi 
1  decigramme. 

Tour  les  |>ev^s  tnVexactes,  il  faut  enipk»vtT  une  liakinve 
plu»  parfaite*  «  qui  trébudie  atsément  à  I  milligramme  loraïu'elle 
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est  cliaij^ee  de  1  kilogramme  dans  chaque  bassin.  Voici  les  prin- 
dpiles  coaditious  au  moyen  desquelles  on  arrive  à  ce  résultat. 

]*  Le  fléau  /*(Pl.  3,  Fig.  2,  7 ,  8)  est  traversé  par  un  coû- 
tera d'acier  a  (Fig.  2)  dont  le  tranchant,  aigu  sans  être  vif, 
npoM  sur  des  plans  6,  d'acier  ou  d'agate;  de  cette  manière, 
le  oontact  du  fléau  sur  les  supports  ne  change  pas ,  et  il  n'é- 
poure  que  le  moindre  frottement  possible. 

i*  Les  deux  bassins  ou  plateaux  c  (Fig.  3  et  S)  s'attachent  aii 
flan  au  moyen  du  crodiet  d  et  de.  la  griffe  g  qui  va  reposer  sur 
le  tranchant  du  couteau  A.  Tous  ces  points  de  contact  sont  à 
areles  mousses  et  en  acier;  il  en  résulte  que  le  centre  de  gra- 
vité de  chaque  bassin  et  des  poids  qu'il  contient  se  place  libre- 
ment dans  la  verticale  du  tranchant  du  couteau  h ,  et  que  la 
(iiilance  de  ce  tranchant  au  tranchant  de  la  suspension  reste 
ioviriable  pendant  les  oscillations  de  la  balance. 

3*  Le  centre  de  gravité  du  fléau  peut  être  élevé  ou  abaissé  au 
moyen  de  Técrou  /  (Fig.  1,7,8)  qui  se  meut  sur  la  y\&p.  Le  poids 
de  cet  écrou  et  la  longueur  de  la  vis  sont  tellement  combinés,  qu'en 
donnant  successivement  à  Técroules  trois  positions  i,  X: ,  /(Fig.  7), 
ie  centre  de  gravité  du  fléau  se  trouve  successivement  aux  trois 
points  m,  //,  o.  Dans  le  premier  cas,  l'équilibre  est  instable  et  la 
balance  est  folle ,  dans  le  deuxième  cas,  l'équiUbre  est  indifférent  ; 
ttifin,  dans  le  troisième  cas,  l'équilibre  est  stable,  et  le  fléau  ac- 
complit une  série  d* oscillations  plus  ou  moins  rapides,  suivant  que 
If  centre  de  gravité  est  plus  ou  moins  abaissé  au-dessous  du  tran- 
diant  du  couteau.  Ou  voit  en  même  temps  que  si  l'équiUbre 
n'est  pas  rigoureusement  établi,  s'il  manque  par  exemple  1  mil- 
ligramme dans  l'un  des  bassins,  le  fléau  ])enchera  du  coté  du 
poids  le  plus  fort,  et  que  pour  la  même  différence  de  2  milli- 
«jrammes  il  penchera  d'autant  plus  que  le  centre  de  gravité  sera 
moins  abaissé  au-dessous  du  tranchant  du  couteau.  Au  moyen 
de  l'écrou  /,  on  peut  donc  à  volonté  augmenter  ou  diminuer  la 
sensibilité  de  la  iMilance.  Pour  apprécier  d'une  manière  plusexacle, 
soit  riuclinaison  du  fléau,  soit  l'amplitude  des  oscillations,  on  y 
adapte  une  longue  aiguiller  (Fig.  2  et  8),  qui  se  meut  sur  une 
division  circulaire  s  (Fig,  8) ,  dont  le  centre  est  a  peu  près  sur 
l«  tranchant  du  couteau  a. 

4^  Pour  conserver  le  poli  du  couteau  de  suspension  a  et  des 
pians  sur  lesquels  il  repose,  on  adapte  à  la  balance  un  système 
de-  fourchettes  t  (Fig.  4,  8),  qui  viennent  saisir  le  fléau  par-des- 
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fouSi  et  qui  le  maintiennent  souleré  pendant  que  Ton  change 
les  poids  des  tuissins  ;  puis  en  laissant  doucement  rcdesccndbe 
les  fourcliettes,  le  couteau  vient  m*  reposer  sur  ses  plans,  et  le 
fléau  peut  faire  des  oscillations  plus  ou  moins  grandes  suiTant 
cpie  les  fourclK'ttes  ont  été  plus  ou  moins  abaissées.  La  figure  4 
représente  le  moyen  de  rc>gler  la  hauteur  des  fourchettes  pour 
qu Viles  prennent  et  quittent  le  fléau  en  même  temps.  Ijà  figure  1 
représente  la  colonne  mobile  n ,  dont  la  partie  supérieure  est 
munie  de  deux  bras  i^  destinés  à  porter  les  fourchettes ,  tandb 
que  la  partie  inférieur!*  se  termine  par  un  galet  reposant  sur  lu 
plan  incliné  x  (Fie.  1 ,  5,  6),  rv  plan  incliné  se  meut  autour  du 
centre  /  au  moyen  de  la  manivelle  r  :  quand  on  tire  la  manî* 
velle  en  avant,  le  plan  incliné  soulève  le  galet,  la  colonne  if,  le* 
bras  cv,  les  fourchettes  /,  et  par  cotis<^uent  le  fléau  f  :  au  con- 
train*,  quand  on  pousM*  la  manivelle  en  arrière,  le  plan  iiiclîiié 
recule ,  et  le  ressort  à  boudin  qui  enveloppe  la  colonne  h  ajcnite 
son  eflet  au  poids  du  fléau  pour  forcer  la  colonne  h  descendre 
avec  s(*s  fourcliettes,  et  pour  amener  le  couteau  flu  fléau  reposer 
sur  ses  supports. 

liCs  balances  exécutées  d*aprt-s  ces  principes  ont  une  justesse 
et  une  sensibilité  qui  ne  laissi*nt  rien  à  dcfsirer. 

46.  Bm  P«lis,  é9i  la  Xasac  et  é9  la  Deuallé*  —  Ix"  gramme, 
qui  cfA  rtniité  de  poids  a(l«>ptée  en  France,  nX  le  piids  il'un 
centimètre  cul>e  dVau  distill<*e  prise  au  maximum  de  deiiMté.  Si 
la  longueur  du  centimètre  se  perdait,  on  pourrait  la  n*trouver, 
puisqu'elle  est  la  f*t*ntième  partie  du  mètre;  et,  si  le  mètre  lui- 
même  venait  à  se  perdn*,  on  pourrait  le  n*trouver  aussi ,  puis- 
qtril  est  la  dix -millionième  partie  de  l'arr  méridien  de  Paris 
cx>mpris  entre  le  p^Me  et  rf^piateur  :  il  suflirait  «le  n*n>mmeiicer  la 
mcMirc  de  la  tem*.  Knfin,  si  la  terre  elle-UM'me  venait  à  changer 
de  forme  ou  de  grandeur,  alt>rs  le  mètre  S4*niit  changé;  cm  ne 
pourrait  plus  en  retnmvcT  la  longueur  actuelle  :  mai»  en  même 
temps  tout  serait  c*liangé  |tour  nous  ;  les  jours  et  K*s  nuits  n'au- 
niii*nt  |Jus  l(*s  mêm(*s  périt  Mit*»,  ni  les  saisons  le  même  cours  et 
la  même  durée;  l'unité  de  |>oids  S4*rait  elle-même  altér«*c  ,  et 
eHe  le  serait  enc*orr  si  Tt'au  |Miuvait  changer  de  nimpt^àtiim,  ou 
si  la  iN-santeiir  ptnivait  changer  d*a<*tion.  Ainsi,  tout  c*st  cf»ndi* 
tionm*l  dans  niM  prinript*»  li*s  plu»  fondamentaux,  <*t  la  science  a 
fait  tout  ce  c|u*il  lui  est  donné  de  faire  quand  clic  a  l'tabli  ses 
baies  sur  la  stabilité  du  monde. 
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Oa  dit  communément  que  la  masse  d'un  corps  est  la  quantité 
de  madère  qui  le  compose;  mais  cette  définition  serait  tout  à 
bit  illusoire,  si  nous  n  avions  pas  quelque  moyen  de  comparer 
les  quantités  de  matière  et  d  établir  leurs  rapports. 

C'est  en  vain  que  Ton  chercherait  quelque  caractère  extérieur 
pour  juger  de  la  quantité  de  matière  qui  est  contenue  dans  un 
e^ce  donné;  on  n'y  arriverait  jamais,  s'il  n'y  avait  dans  la 
nture  quelque  force  particulière  qui  remplît  les  conditions  sui- 
nntes  :  1^  qui  sollicitât  également  tous  les  atomes  des  corps ,  et 
3*  qui  fïkt  telle  que  l'on  put  en  obtenir  la  résultante.  Or,  la  pe- 
santeur est  une  force  de  cette  espèce  ;  elle  agit  également  sur 
toates  les  substances ,  puisque  toutes ,  dans  leur  chute ,  pren- 
nent la  même  vitesse;  et  on  peut  connaître  sa  résultante  sur  un 
corps  donné,  puisque  cette  résultante  est  le  poids  du  corps. 
Cest  d'après  cette  vérité  d'expérience  qu'il  est  permis  de  con- 
dure  que  la  masse  ou  la  quantité  de  matière  est  proportionnelle 
au  poids.  Sur  quoi  il  faut  remarquer  qu'il  y  a  deux  manières 
d'évaluer  le  poids  d'un  corps.  On  peut  l'évaluer  au  moyen  de 
la  balance,  comme  nous  venons  de  Tindiquer;  alors  le  poids 
est  indépendant  de  l'intensité  de  la  pesanteur.  Par  exemple ,  si 
une  balance  est  en  équilibre  à  Paris ,  ayant  une  certaine  quan- 
tité de  fer  dans  un  de  ses  plateaux  et  dans  l'autre  des  poids  de 
cuivre  de  la  valeur  d'un  kilogramme,  elle  serait  encore  en  équi- 
libre au  sommet  des  Alpes,  quoiqu'au  sommet  des  Alpes  la  pe- 
santeur fïit  moindre  qu'à  Paris.  Cela  est  ainsi,  parce  que  le  fer, 
le  cuivre  et  toutes  les  substances  gagnent  du  poids  ou  en  per- 
dent dans  le  même  rapport ,  quand  la  pesanteur  augmente  ou 
quand  elle  diminue  :  la  même  balance  serait  encore  en  équi- 
libre si  on  la  portait  aux  limites  de  l'atmosphère,  ou  à  la  sur- 
face de  la  lune ,  ou  même  jusqu'à  la  surface  du  soleil.  Au  con- 
traire ,  si  l'on  voulait  évaluer  les  poids  au  moyen  d'un  ressort 
gradué  qui  fléchît  d'une  ceitaine  quantité,  le  volume  de  fer, 
qui  à  Paris  marque  un  kilogramme,  ferait  bien  moins  fléchir  le 
ressort  au  sommet  des  Alpes,  et  le  ferait  fléchir  vingt-six  ou 
▼ingt-sept  fois  davantage  à  la  surface  du  soleil  ;  son  poids  éva- 
lué de  cette  manière  changerait  donc  avec  la  pesanteur,  et  ce- 
pendant sa  masse  ne  changerait  pas.  Le  poids  donné  par  la  ba- 
lance peut  être  appelé  poids  relatif;  celui  qui  est  donné  par  le 
ressort  peut  être  appelé  poids  absolu  :  alors  il  est  vrai  de  dire 
que  la  masse  d'un  corps  est  proportionnelle  à  son  poids  relatif, 
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ou  bien  (piVlle  est  proportionm^llc  à  um  poids  absolu  émaé 
par  Vintoi»îté  de  la  pesanteur;  ee  qui  donne 

p 
191  =-    ou    p=:gmj 

m  désignant  la  masse  d*un  c*oq)s,  /;,  son  poids,  et  g^  comme  à 
Fordinaîre,  rînteiisitt*  de  la  |)esaut(nir. 

11  se  pourrait  qu*il  y  eût  dans  la  nature  des  substances  /«•• 
pondérables^  ^u^  lesqiH*lles  la  |K*santeur  n*exeirât  aucune  espèce 
d*aetion  ;  ces  sul»stani*es  sans  pt^ianteur  Miraient  aussi  sans  poids, 
mais  elles  ne  HTaient  pas  sans  musM*.  Stnileinent  toute  compa* 
raison  serait  impossible  entre  elii*s  et  les  masses  pes;intes,  tant  qu*oa 
n*aurait  pas  découvert  quelcpie  force,  ou  instantanée  ou  c<»ustaiile, 
qui  ptU  agir  sur  k*s  substances  dc*s  deux  esp<*ces.  Tne  sul>staiire 
impondérable,  qui  S4*rait  agrégik*  à  la  matim*  pe>«iiite  pour  <^imi* 
stituer  les  corps,  deviendrait  une  cau.se  capable  de  retarder  les 
mouvements  dus  à  la  pt^santeur  ;  elle  agirait  onnme  li*s  masMS 
m  qui  !te  font  cH]uilibn*  dans  la  niacbine  «rAtwiMid,  car  elle  par^ 
tarerait  le  mouvement  imprimé  par  la  graviu*.  De  vc  qu'oQ 
n*obMrr\'c  aucun  n*tard  de  cette  es|Htx',  on  n'en  peut  pa>  am- 
dure  c|u*il  n*y  a  dans  li*s  coq>s  aucune  .sub.stance  im|M>ndérable, 
mais  Si*ulenient  que,  s*il  y  en  a,  elU*s  y  94>nt  ou  en  nia.sM*»  pro- 
portionnelle>  ou  en  massc*s  tn-s-pc*tites  à  l'égard  tle?»  nuuACS 
|>ondi'rables,  ou  qu'elles  n*y  sont  pas  agn*gécs  d'une*  manière 
permanente,  mais  que  les  cor{>s  pesants  Iv^  quittent  quand  il>  se 
déplacent. 

Reprenons  Técpiation  p  =  ffw^  et   remanpioiis  que  dan»  un 

coq)N  liomogène  le  |>oid»  p  étant  évidemment  pnqNjrtiontMrl  au 

volume  r,  on  a  ausM 

p=iav; 

o  est  alors  le  poi<ls  de  Tunité  de  volume ,  ou  le  pnitls  spe* 
ri/if/Mr  du  eor]is  ;  r*est  ce  que  Tcui  appelle  improprement  b 
pesanteur  spérifié/ne.  lin  corps  n'a  |uis  île  pesanteur  spécifia 
que,  de  pt*santeur  qui  le  carartériM-,  puisque  la  peaanlfvr 
est  la  même  |MNir  tous  les  cnrp!%  ;  mai»  il  a  un  ptids  sprcifi* 
qiH*,  car  le  poids,  sous  un  volume  dcmné,  change  d  un  ci>rp  à 
l'autre. 

Ile  même ,  dans  un  corps  homogène ,  h  masae  étant  év 
ment  proportionnelle  au  volume ,  on  a 
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4/ est  âlon  la  masse  de  Tunité  de  volume  :  c'est  ce  qiic  Ton  est 
convenu  d*  appeler  la  densité  des  corps ,  parce  qu'en  effet  les 
corps  les  plus  denses  sont  ceux  qui  ont  le  plus  de  masse  sous  le 
même  volume. 
Les  trois  relations 

p=zmg^   p=zwif^    m:=idif, 

sont  importantes  :  on  en  fait  un  continuel  usage  en  physique 
et  en  mécanique ,  et  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  les  défini- 
tions des  six  quantités  /?,  m  y  i^^  gj  xsetdj  dont  elles  se  com- 
posent. 

D  en  résulte  : 

f*  Que  dans  le  même  lieu  les  masses  de  deux  corps  quelcon- 
ques sont  entre  elles  comme  les  poids  de  ces  corps;  on  aurait, 
en  eflet,  pour  le  premier /?=/?i^,  pour  le  second  /?'  =m'g;  g 
étant  le  même  ;  ce  qui  donne 

T  Que  dans  le  même  lieu  les  poids  spécifiques  sont  pro- 
portionnels aux  densités;  on  aurait  pour  les  poids  spécifiques 
p=znv  '^  et  jf}'  =,u  v\  pour  les  densités  m  =  dv  et  nit  =  ds/  ; 
d'où  il  résulte 

Ts^  dv  zj         a 

CF  f  au  ZJ         a 

Or,  comme  on  ne  cherche  en  général  que  des  rapports  de 
poids  spécifiques  ou  des  rapports  de  densités ,  on  peut  prendre 
l'un  de  ces  rapports  pour  Tautrc. 

Pour  les  diverses  substances ,  le  rapport  des  poids  spécifiques 
ou  des  densités  semble  exiger  deux  déterminations ,  celle  des 
poids  et  celle  des  volumes  ;  car  on  a 

â'^p''7"        '  P""""  conséquent ,     -  =  C  .  - , 

c'est-à-dire  que  le  rapport  des  densités  est  égal  au  rappoit  direct 
des  poids  multiplié  par  le  rapport  iiwerse  des  volumes.  Mais , 
en  général ,  on  dispose  les  expériences  pour  opérer  sur  des  vo- 
lumes égaux  ou  sur  des  poids  égaux. 
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Dans  le  premier  cas,  k  Toluino  égtl ,   les  densités  de 
corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids. 

Dans  le  deuxième  cas ,  à  poids  égal ,  les  densités  de  demi 
corps  sont  en  raison  inverse  des  volimics  de  (vs  corps* 

On  a  coutume  de  rapporter  toutes  les  densités  à  celle  dt 
Teau  cpie  Ton  prend  pour  unité  ;  alors,  quand  on  dit  que  la  den- 
sité d*un  corps  est  i,  3,  4,  etc.,  cela  signifie  qu'à  volume  égal  3 
pèse  2  foist  3  fois,  etc.,  autant  que  Peau;  ou  qu'à  poicb  ^gal  3 
a  un  volume  qtii  est  ^,  | ,  etc.,  du  volume  de  Teau.  i 

Lorsqu'on  connaît  la  densité  if  d'un  corps  par  rapport  à  mt  i 
autre  corps  quelconque  dont  la  densité  est  prise  pour  unité,  3  * 
est  facile  de  trouver  son  poids  spécifique  ,  ou  le  poids  de  Toaili  : 
de  volume  ;  car  en  représentant  ce  poids  par  o' ,  et  en  repfé»  i 
sentant  par  e  celui  du  corps  dont  la  densité  est  1 ,  on  a 

-  =  -,       d'où       o'^o.rf'. 
•  o 

Ainsi,  la  densité  du  mercure  étant  13,508  par  rapport  à  Peau, 
le  poids  de  1  centimttre  ctdie  de  mercure  sc*ra  n  =.  13,598  .«• 
Mais  le  poids  o  du  centim<*tre  cube  dVau  t^t  1  gramme  si  Toa 
prend  le  gramme  pour  unité  de  poids,  ou  0^,001  si  Ton  prend  le 
kilogramme  pour  unité.  On  a  donc 

0=13^,598       ou       0'  =  0^,01 3598; 

l'unité  que  Ton  dioisit  pour  0  étant  toujours  celle  qui  sert  pour  o'. 

La  densiU'  de  riiydrogrne  étant  0,0691  par  rapport  à  o*lle 
de  l'air  qui  est  prise  pour  unité  ;  le  poids  e'  d*uu  mettre  cubr 
d'hydrogène  sera 

n'  =  0,0691 .0; 
m  étant  le  poids  d'un  mètre  cnibe  d'air.  Or,  U  poids  d'un  mètrr 
cube  d'air  ea  égal  à  1^,S991,  ce  qui  donne  pour  le  poids  a  àm 
mètre  cube  d'hydrogène 

0'  =  0^,0898. 

Nous  verrons  liv.  11,  diap.  11,  comment  se  déterminent  ks 
densités  des  difTiTcnU  corps. 
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dms  Téglise  métropolitaine  de  Pise,  les  balancements  d'une 
kmpe  suspendue  à  la  voûte ,  et  qu'il  resta  très-frappé  des  re- 
tours périodiques  de  ces  mouyements  et  de  l'égalité  de  leur 
èmre.  Il  n'en  fallut  pas  davantage  potir  éveiller  son  génie ,  et 
crtte  obsoration  d'un  enfant  devint  la  source  des  plus  grandes 
décmiTertes. 

La  seconde  loi  se  démontre  facilement  : 

On  prend  difTéreiites  boules  de  métal,  d'ivoire  ou  d'auti-cs 
ffktaiices;  on  en  compose  des  pendules  de  même  longueur, 
^De  Ton  fait  osciller  ensemble ,  et  Ton  voit  que  tous  ces  pen- 
éaies  restent  d'accord  pendant  très-longtemps. 

Quand  la  pesanteur  agit  pour  faire  osciller  un  pendule ,  elle 
a*rt  séparément  sur  chacun  des  atomes  de  matière  qui  compo- 
M«t  la  boule.  Ainsi,  un  seul  atome  de  fer,  par  exemple,  sus- 
pendu à  l'extrémité  du  iil ,  doit  osciller  avec  la  même  vitesse  que 
ion  atomes  pris  ensemble,  puisqu'ils  ont  leur  force  séparée,  et 
^  cette  force  a  pour  chacun  d'eux  la  même  intensité;  il  doit 
OKÎlier  comme  le  femit  une  réunion  quelconque  d'atomes  ;  et 
en  effet,  sans  les  résistances  et  les  frottements,  il  oscillerait 
OMsime  une  grande  boule  de  fer.  De  plus,  la  pesanteur  agissant 
it  la  même  manière  sur  toutes  les  substances ,  un  atome  de  fer 
iiùx  fisciller  comme  un  atome  d'ivoire,  d'or  ou  de  platine;  et 
par  conséquent  toutes  les  masses ,  cpielle  que  soit  leur  nature , 
doivent  osciller  avec  la  même  vitesse.  Cette  expérience  est  impor- 
tante, puisqu'elle  donne  une  autre  preuve  que  la  pesanteur  agit 
de  la  même  manière  sur  tous  les  corps.  L'expérience  que  nous  en 
avons  déjà  faite  dans  le  tube  vide  d'air  n'est  qu'une  expérience 
groseâère ,  puiscjue  la  pesanteur  n'agit  que  pendant  quelques  frac- 
lions  de  seconde ,  tandis  qu'avec  le  pendule  nous  pouvons  ob- 
iCTver  ses  effets  sur  les  différents  corps  pendant  des  heures  en- 
tières. Il:»  ne  tombent,  il  est  vrai ,  que  dans  l'arc  d'oscillation, 
^  se  n*plie  sur  lui-même  un  grand  nombre  de  fois  ;  mais  il  est 
fridcnt  que,  pour  la  conséquence  qui  nous  occupe,  c'est  comme 
5"ils  tombaient  d'un  mouvement  rectiligne  et  progressif,  (^'est 
par  des  observations  de  celte  espèce,  mais  rpii  exiger.îient  l>eau- 
cTïup  de  soins  et  de  précision  que  l'on  pourrait  découvrir  s'il 
existe  en  effet,  dans  Tintéricur  dvs  «rorps,  quelque  substance 
impondérable,  agrégée  d'une  manière  permanente  à  la  matière 
pondérable,  et  ayant,  par  rapport  à  elle,  une  masse  sensible  à 
n»lnme  égal.    On    ne  peut  rien   déiînire   des   observations  de 
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Mairan  sur  ce  sujet;  elles  n*ont  point  été  faites  dans  cette  Tue, 
et  elles  datent  d'une  époque  où  Ton  aurait  yainement  dbeidf 
le  degré  de  précision  auquel  on  peut  atteindre  aujourd'hui.       ^ 

La  troisième  loi  se  démontre  avec  des  pendules  de  dbrwftt 
longueurs.  Si,  par  exemple,  on  prend  trois  pendules  dontlif 
longueurs  soient  entre  elles  comme  les  nombres  1 ,  4 ,  9,  aUp 
les  durées  des  oscillations  doivent  être  comme  les  nombres  tkà^ 
pies  1  ,  2,  3;  et,  en  effet,  si  Ton  fait  osciller  de  teb  p(mdiiki|7 
soit  en  les  suspendant  au-devant  Tun  de  l'autre,  soit  en  les  aJM* 
tant  par  un  double  fil  (Fig.  11),  on  compte  facilement  qii 
celui  dont  la  longueur  est  1 ,  comparé  à  celui  dont  la  loi 
est  4 ,  fait  deux  oscillations  pour  une ,  et  qu'il  en  fait  trois 
une  quand  on  les  compare  à  celui  dont  la  longueur  est  9. 
n'est  que  par  des  considérations  mécaniques  que  Ton  peot 
rendre  un  compte  exact  de  ce  résultat  important. 

49.  De  l*lBteB8lté  de  la  Pesanteur,  dn  Peadale  «iatylav 
Pendule  eeupesé.  —  Les  lois  dont  nous  venons  de  parler 
tout  à  fait  indépendantes  de  Tintensité  de  la  pesanteur, 
posez  que  cette  force  devienne  cent  fois  plus  intense  ou  cent 
plus  faible,  les  petites  oscillations  seraient  encore  isocbroM 
entre  elles ,  et  leur  durée  conserverait  encore  le  même  ra] 
avec  le  poids  des  pendules  et  avec  leurs  longueurs.  Mais , 
que  ces  lois  ne  changent  pas  avec  l'intensité  de  la  force ,  il  J 
cependant  quelque  chose  qui  change ,  c'est  la  durée  absolue 
chaque  oscillation.  Si  la  pesanteur  cessait  d'agir  à  un  : 
donné ,  les  corps  cesseraient  de  tomber,  et  les  pendules 
raient  d'osciller,  ou  du  moins  les  corps  ne  tomberaient  phi 
qu'en  vertu  de  leur  vitesse  acquise ,  et  les  pendules  qui  sont  adi 
tuellement  en  mouvement  décriraient  des  cercles  entiers  saii 
être  rappelés  dans  la  verticale,  et  sans  être  arrêtés  par  auHI 
chose  que  par  le  frottement.  Au  contraire ,  si  la  pesanteur  venife 
à  floubler  d'intensité,  les  corps  tomberaient  plus  vite,  et  lei 
pendules  seraient  plus  prompts  dans  les  retours  de  leurs  bat- 
tements. 

Mais  le  vrai  rapport  qui  existe  entre  la  durée  des  oscillations, 
la  longueur  du  pendule  et  l'intensité  de  la  pesanteur,  ne  peill 
être  démontré  que  par  les  lois  de  la  mécanique ,  et  nous  devoni 
nous  borner  à  rapporter  ici  la  formule  qui  sert  à  rexprimer. 

Soit  /  la  longueur  d'un  pendule  quelconque  ,  exprimée  m 
mètres  ; 


CHAP.   IV.  —  OSCILLATIONS  DU  PENDULE.  '?5 

dins  r^ise  métropolitaine  de  Pîse,  les  balancements  d*ane 
kmpe  suspendue  à  la  voûte ,  et  qu'il  resta  très-frappé  des  re- 
tours périodiques  de  ces  mouvements  et  de  Tégalité  de  leur 
imii.  fl  n'en  fallut  pas  davantage  potir  éveiller  son  génie ,  et 
«ne  observation  d'un  enfant  devint  la  source  des  plus  grandes 
deroiivertes. 

La  seconde  loi  se  démontre  facilement  : 

Oa  prend  difTérentes  boules  de  métal,  d'ivoire  ou  d'autres 
■IhUiiccs;  on  en  compose  des  pendules  de  même  longueur, 
fie  Ton  fait  osciller  ensemble ,  et  Ton  voit  que  tous  ces  pen- 
iàts  restent  d*accord  pendant  très-longtemps. 

Quand  la  pesanteur  agit  pour  faire  osciller  un  pendule ,  elle 
agit  séparément  sur  chacun  des  atomes  de  matière  qui  compo- 
mt  la  boule.  Ainsi,  un  seul  atome  de  fer,  par  exemple,  sus- 
pendu à  Textrémité  du  fil ,  doit  osciller  avec  la  même  vitesse  que 
ieax  atomes  pris  ensemble ,  puisqu'ils  ont  leur  force  séparée ,  et 
^  cette  force  a  pour  chacun  d'eux  la  même  intensité;  il  doit 
OKÎller  comme  le  ferait  une  réunion  quelconque  d'atomes  ;  et 
eo  effet,  sans  les  résistances  et  les  frottements,  il  oscillerait 
comme  une  grande  boule  de  fer.  De  plus ,  la  pesanteur  agissant 
<le  !a  même  manière  sur  toutes  les  substances ,  un  atome  de  fer 
doit  osciller  comme  un  atome  d'ivoire,  d'or  ou  de  platine;  et 
par  ronséquent  toutes  les  masses,  cpielle  que  soit  leur  nature, 
doivent  osciller  avec  la  même  vitesse.  Cette  expérience  est  impor- 
tante, puisqu'elle  donne  une  autre  preuve  que  la  pesanteur  agit 
de  la  même  manière  sur  tous  les  corps.  L'expérience  que  nous  en 
Wons  déjà  faite  dans  le  tube  vide  d'air  n'est  qu'une  expérience 
grossière ,  pu'iscpic  la  pesanteur  n'agit  que  pendant  quelques  frac- 
lions  de  seconde ,  tandis  qu'avec  le  pendule  nous  pouvons  ob- 
icrvcr  sc»s  effets  sur  les  différents  corps  pendant  des  heures  en- 
tières. Ils  ne  tombent,  il  est  vrai,  que  dans  l'arc  d'oscillation, 
«pii  H'  replie  siu*  lui-même  un  grand  nombre  de  fois  ;  mais  il  est 
érident  que,  pour  la  conséquence  «pii  nous  occupe,  c'est  comme 
s'ils  tombaient  d'un  mouvement  rcctillgne  et  progressif.  C'est 
par  des  observations  de  cette  espèce,  mais  qui  exigeraient  beau- 
coup de  soins  et  de  précision  (|ue  Ton  pourrait  découvrir  s'il 
existe  en  effet,  dans  l'intérieur  des  corps,  quelque  substance 
impondérable,  agrégée  d'une  manière  permanente  à  la  matière 
pondérable,  et  ayant,  par  rapport  à  elle,  une  masse  sensible  à 
Volume  é<'al.    On    ne  peut  rien   décîiïire   des   observations  de 
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Pour  faire  mieux  entendre  cette  vérité  fundameDtaIe«  nous  pnmr 
drons  encore  un  exemple  :  fp  (Fig.  13)  représenta  un  pendidl 
ordinaire,  tel  à  peu  près  que  ceux  qui  servent  de  régulaleim 
aux  horloges  ;  /*est  le  point  fixe ,  /2  est  ce  qu  on.  appelle  la  ti|^ 
et  /  la  lentille.  Le  point  m,  et  ceux  qui  sont  comme  lui  tnèf^^ 
voisins  de  Taxe  de  suspension,  marcheraient  très-vite,  s'ib-€taie|| 

seuls.  Au  contrah'e ,  le  point  extrême  // ,  et  ceux  qui  sont  coi " 

lui  trt's-bas ,  ne  pourraient  marcher  que  trèy-lentemeot, 
premiers  sont  donc  retardés  par  Teflort  qu'ik  font  pour 
traîner  les  derniers,  et  ceux-ci  sont  accélérés  par  rimpulsiou 
qu*ils  en  reçoivent.  Donc,  entre  le  point  m  et  le  point  /i,  il  yw 
un  certain  point  c,  qui  n*est,  lui,  ni  retardé  ni  aooéléré«  ût-ipjh 
fait  son  oscillation  exactement  comme  s'il  était  seul  et  liliifHMf| 
suspendu  à  Textrémité  du  fil  /c;  ce  point  remarquable  est  9fm 
pelé  le  centre  d'oscillation.  Dans  tout  pendule  composé,  îliM 
trouve  nécessairement  un  ou  plusieurs  centres  d*oscîUatioa^  flj 
leur  distance  commune  au  point  de  suspension  est  ce  que  Vim 
nomme  la  longueur  tlu  pendule.  Cette  longueur  est  en  effet  cpH 
à  celle  du  pendule  simple ,  qui  oscillerait  avec  la  même  ^îttM 
que  le  pendule  composé.  Le  centre  d'oscillation  dépend  de.]| 
forme  du  corps  qui  oscille,  quand  ce  corps  est  homogène;  et  Jl 
dépend  de  sa  forme  et  de  la  densité  de  ses  parties,  quand  ^ 
cst^hétérogène.  Un  pendule  tout  en  cuivre  aurait ,  parexemfilel 
son  i*entre  d'oscillation  en  c  (Fig.  13)  quand  sa  tige  serait  tviii 
épaisse,  et  en  d^  si  elle  se  réduisait  à  un  fil.  Un  petit  poid»qm^ 
Ton  ajouterait  vers  Textrémité  inférieure  n  ferait  descendre  ato| 
it>re  le  centre  d'oscillation,  et  il  le  ferait  remonter  si  on  Ta] 
vers  le  haut.  Aussi  voit-on,  dans  quelques  horloges,  un  a 
pesant ,  qui  peut  glisser  le  long  de  la  tige  du  pendule ,  et  qiK  ïo^ 
fait  descendre  ou  monter  pour  faire  reurder  ou  avancer  Thoirlog^i 
mais  le  plus  souvent  cet  effet  se  produit  par  la  lentille  cÛai 
même ,  qui  peut  être  rele\ée  ou  rabaissée  par  un  petit  imwwBi 
ment  de  vis. 

Les  oscillations  d*un  poids  suspendu  à  un  fil  vertical  auiour  d» 
quel  il  tourne ,  et  les  oscillations  du  balancier  qui  règle  .le  bmb^ 
vement  des  montres  (Fig.  14,  15\  s'accomplissent  aussi  suîvaMI 
les  lois  du  pendule  composé  ;  mais  la  force  agiâsanie  est,  dans  11 
premier  cas,  Télasticité  de  torsion  du  fii,  et ,  dans  le  deuxième 
c^s,  rélasticité  du  ressort  spiral  mis  en  jeu  par  les  impidsionsde 
la  roue  de  rencontre;  la  figure  15  représente  plus  en  graml  li 
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Soît  /  la  durée  d'une  oscillation  de  ce  pendule,  exprimée  en 

Esodes  sexagésimales; 

Soît  X  le  rapport  approché  de  la  circonférence  au  diamètre , 
[dptt  la  Taleur  est,  comme  on  sait,  7c  =  3,1415926; 

Enfin  ,  scHt  g  rintensité  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire  le  nom- 
bre mètres  qui  exprime  la  vitesse  d*un  corps,  après  une  se- 
code  de  chute  libre. 

Oê  aura  pour  la  formule  du  pendule  : 


•">/]• 


jAtt-à-dire  que  Fintensité  ahsolue  de  la  pesanteur  est  égale  au 
i  du  rapport  approché  de  la  circonférence  au  diamètre,  mul- 
^par  la  longueur  du  pendule  qu'on  observe,  et  divisé  par 
kcvré  du  temps  d'une  oscillation. 
Pbor  avoir  Tintensité  de  la  pesanteur,  il  suffira  donc  de  faire 
ôBer  un  pendule ,  d'en  mesurer  la  longueur  pour  avoir  /,  d'ob- 
■cr  la  durée  d'une  oscillation  pour  avoir  f ,  et  de  faire  ensuite 
bcilculs  indiqués. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient  au  pendule  simple.  On 
l|pelle  ainsi  un  pendule  idéal,  qu'il  est  facile  de  concevoir, 
»  qu'il  est  impossible  de  construire.  Il  se  composerait  d'un 
I inextensible  et  sans  pesanteur,  à  l'extrémité  duquel  serait 
lue  une  seule  molécule  de  matière  pesante. 

Su.  Tout  pendule  qui  n'est  pas  simple,  comme  le  précédent, 

iippelle  pendule  composé  :  ainsi  un  fil  inflexible  et  sans  pesan- 

fev,  auquel  seraient  attachées  seulement  deux  molécules  pe- 

iMes,  m  et  n  (Fie.  12),  formerait  un  pendule  composé.  Dans 

SI  appareil  la  vitesse  d'oscillation  se  compose  en  effet  des  vi- 

taes  d'oscillation  que  prendi*aît  séparément  chacune  des  petites 

•Mes,  en  oscillant  librement.  La  molécule  //t ,  qui  n'est  qu'à 

k  distance  fm  du  point  de  suspension  ,  tend  à  osciller  plus  vite 

fK  la  molécule  /z,  qui  en  esta  la  distance  fn;  mais,  puisqu'elles 

iQot  liées  l'une  à  l'autre ,  forcées  de  marcher  ensemble  et  d'ac- 

tomplir  leur  oscillation  dans  le  même  temps ,  la  première  est 

Mardée  par  la  seconde  ;  et  la  seconde  accélérée  par  la  première  ; 

^là,  une  vitesse  intermédiaire,  qui  est  la  vitesse  du  pendule 

composé.  Dans  tout  corps  qui  oscille ,  il  se  fait  une  compensa- 

ÙOQ  analogue  entre  toutes  les  vitesses  différentes  que  prendraient 

les  diverses  molécules,  si  chacune  déciles  oscillait  librement. 
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Pour  faire  mieux  cnlmuire  i*eUe  Tcrilé  fondamentale,  iiooftpran 
ilnins  tMU'on*  un  rxempli-  :  ///  J**Hi.  13  rvprêiente  un 
ordinaire,  tfl  à  |m*u  \trvs  qut*  ix^uk  (|ui  servent  de  rt^iilali 
au&  licirlo^<*9»;  /*c*ftt  le  point  ti«c,  //est  ce  c|n*«in  a|i|N4lr  la  I 
et  /  la  lentille.  Le  |>oint  /w,  el  (x*u&  qui  mmiI  comme  lui  teâii 
voiMiM  de  l'a&ede  «uapeiuiou,  niardieraienl  tri'»-vitA%  »'il»  < 
M'ul».  Au  t'ontrains  le  |mhiiI  extrême  /i ,  et  eeuJt  qui  Miut  i 
lui  trl•^-l>a«i ,  ni*  | m mr raient  maniier  que  trt:»*-lenteiueul.  LtH 
|>n*miers  M>nt  doue  retard**»  par  reiTiirt  qu'il»  font  |M>ur  cft 
traîner  le»  dernier»,  et  eeux-ci  sMint  acréléré»  par  l'impuliiii 
qu'ils  en  rt*«;«>ivent.  IVnie,  entre  le  |MMnt  m  et  le  |N»int  /i,  il  jl 
uu  certain  point  r ,  qui  n'est ,  lui ,  ni  retardé  ni  aoceiirrr,  et  ^ 
fait  son  oscillation  exactement  comme  »'il  était  seul  et  lilirfnw^ 
suspendu  a  rextrémité  du  fil  fc  ;  ee  |Mnnt  renuirqualile  est  api 
|)elé  Iv  vvntre  J'ttstiilitiion.  l>aus  tout  pendule  eum|HJSc*,  il  H 
trouve  nc*cesMiin*ment  un  ou  pUnôcurs  centres  d^oMÛlLuioa,  i| 
leur  distatiet*  ctBtmmune  au  point  de  sus|K*nsion  est  ce  que  Ti^ 
nomme  la  longueur  tlu  pemtiule.  Cette  longueur  (*ht  en  elTet  rgrfi 
à  ivlle  du  pc»ndule  »imple,  qui  <»»cillerail  a\i*ir  la  mtrme  vîiem 
qiK*  le  pendule  ctimposé.  Ia*  eentn*  d'<i«;illaticin  défieud  de  II 
forme  du  corps  qui  oscille ,  quand  ee  ctirps  est  lioniogèm*  ;  et  j 
dépc*nd  de  sa  formt*  et  de  la  densité  de  ses  partie»,  quasd  I 
i7kt^lii-tén>gène.  l'n  pendule  tout  en  cui\re  aurait ,  |>ar  t*\ti 
Min  centn*  d'osi-illation  en  c  :.Fig.  13  quand  sa  ti^  »A*i-ait 
i*paisse,  et  en  //,  si  elle  se  r«*duisait  à  un  lil.  I  n  |H-tit  |H>id>«|ai 
l'on  ajouterait  vers  re\tn*mité  infei-ieure  /t  ferait  desivii«lre  cflp 
<T>re  le  cvntrr  d'oM-illaticni,  et  il  le  ferait  reinont4*r  si  on  l'aji 
vers  le  haut.  Au»»i  viiit-on,  dan»  quelcpu'»  liorki^cs,  un  cii/ 
|N*sant  «  qui  |ieut  glisser  le  Ion*;  de  la  tige  ilu  pendule  ,  <*t  que  l'i 
fait  descYndn*  ini  monter  pi>ur  fairt*  n*tarderou  avamvr  l'Iioil 
mais  le  plus  Miuvent  vri  ettvi  »4*  |ircNluit  |>ar  la  lentille  elh 
même,  <pii  |K"Ut  i-trt*  rele\ét»  «mi  rabaisM't*  |»ar  uu  |M*tit  moum 
ment  de  vis. 

l4*s  i»scillations  d'un  |ioi«ls  suspi»ndu  à  un  til  vcrticul  autour  àm 
«piel  il  Inurne ,  <*t  les  oscillations  du  lialaiM*ier  qui  régit*  le  ma 
vi-ment  des  montres  (Fie.  14,  lft\  s'»ccumpli»seiit  auMi  suivatf 
les  InÎA  du  p*ndule  cnnqnrM*  ;  mais  la  font-  agissante  t*st,  dans  1 
premier  cas,  Télasticite  de  torsion  ilu  fd,  et ,  dans  le  deu\irmi 
i*as,  l'élasticité  du  rrsaort  »|Hral  mis  en  jeu  par  \c*  impulsiiHisdl 
In  roue  de  rencontre;  la   figure  15  reprtWnte  plus  eu  grand  II 
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«e  d'échappement  et  les  deux  palettes  de  la  verge  du  balan- 
BT,  sor  lesquelles  elle  agit  tour  à  tour. 

Plûiqae  nous  ne  pouvons  employer  que  des  pendules  compo- 
s,  on  voit ,  d'après  ce  qui  précède,  que,  pour  déterminer  Tin- 
de  la  pesanteur  par  les  observations  du  pendule ,  il  se 
deux  grandes  difficultés  :  premièrement ,  celle  d*obser^ 
précision  la  durée  d'une  oscillation  ;  secondement,  celle 
biêlenniner  avec  exactitude  la  longueur  du  peudule  que  Ton 
iil  osciller;  car  ce  n'est  qu'après  avoir  trouvé  ces  deux  éléments 
■Bitids  que  le  pendule  composé  peut  être  ramené  au  cas 
k pendule  simple,  et  qu'il  est  permis  d'employer  la   formule 

ts  X  i/  -,  pour  en  tirer  la  valeur^  de  l'intensité  de  la  pesanteur. 

krda  est  le  premier  physicien  qui  nous  ait  d^nné  une  mé- 
Me  exacte  pour  mesurer  le  pendule  :  il  avait  le  génie  des  re* 
Aerefaes  de  cette  espèce  ,  car  il  avait  le  génie  de  la  précision, 
iiinpériences  furent  faites,  en  1790,  à  TObservatoire  de  Paris, 
"tfron  peut  dire  qu'avant  cette  époque  il  n'y  avait  pas  un  lieu 
;#h  terre  où  la  force  de  la  pesanteur  fikt  connue.  MM.  Biot, 
iMrard  et  Mathieu  ont  répété  les  mêmes  expériences  en  1808, 
'iprès  les  procédés  de  Borda  et  avec  des  instruments  analogues, 
b  181 8,  M.  Arago  et  M.  de  Humboldt  en  ont  fait  encore  une  véri- 
indoii  par  d'autres  procédés.  Toutes  ces  expériences  confirment 
hnctitude  de  celles  de  Borda,  et  il  en  résulte  enfin  que  l'inten- 
Â^dela  pesanteur  est,  à  Paris,  telle  qu'il  l'avait  trouvée,  savoir, 
49^,8088.  Cest-à-dire  qu'un  corps  qui  tombe  dans  le  vide 
indant  une  seconde,  acquiert  une  telle  vitesse  que,  si  la  pesan- 
te cessait  d'agir  sur  lui,  il  parcourait  9"*, 8088  dans  toutes  les 
tondes  sidvantes.  Ce  qui  peut  s'exprimer  encore  en  disant  qu'un 
QiqpA  qui  se  meut  dans  le  vide,  en  partant  du  repos  ,  parcourt 
91'  un  espace  qui  est  de  4'*,9044  ,  car  nous  avons  vu  que  la 
rilnfie  qui  a  lieu  après  l'unité  de  temps  est  double  de  l'espace 
pntouru  pendant  cette  unité. 

On  trouvera ,  dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapitre ,  l'cn- 
Kttble  des  observations  du  pendule  qui  ont  été  faites  dans  les 
fcttscs  régions  de  la  terre ,  et  il  sera  facile  d'en  déduire  Tin- 
l^té  de  la  pesanteur  à  chaque  station,  au  moyen  de  la  formule 
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aplatie  Ten  les  pôles,  les  -verticales  de  Tequatear,  qui  font  eaM  ^ 
elles  un  angle  de  1  * ,  vont  se  rencontrer  plus  lot  que  les  vecticalil  ; 
des  pôles  qui  font  le  même  angle;  ainsi,  Tare  de  1*,  oompt'ia  1 1 
tre  les  premières,  a  une  moindre  longueur,  comme  apfyfftemiÉI  i 
à  un  cercle  d*un  plus  petit  rayon,  que  Tare  de  1*,  compris ettbf':. 
les  verticales  des  pôles  ;  d'où  il  suit  que,  i^ice  versa*,  sî-oa  troaié  -i 
les  degrés  de  Téqnateur  plus  petits  que  les  degrés  des  polefrf  flkri 
pourra  conclure,  avec  la  plus  grande  certitude,  le  fait  de  Taph»  % 
tissement.  •  \ 

Or,  des  arcs,  dont  chacun  avait  plusieurs  degrés  d^écendiM|r;i 
ont  été  mesurés  sur  divers  méridiens  et  à  plusieurs  latitudes:  aflr| 
Pérou,  par  Bougucr  et  La  Condamine;  dans  Tlnde,  par  Lanhë  • 
ton;  au  cap  de  Bonne-Espérance,  par  Liacaille;en  PensjlvaoH^ ,i 
par  Mason  et  Dixon  ;  en  Italie,  par  Lemaire  eé  Boscowîch  ;  41^:; 
France,  par  Delambre  et  Méchain;  en  Kspagne,  sur  les  cotes  dft 
la   Méditerranée ,  par  Arago  et  Biot  :  en  Angleterre ,  près  d0 
Greenwidi,  par  Roy,  Delambre  et  Méchain  ;  en  Suède,  par  Ht*» 
landerhielm.  De  Tensemble  de  ces  mesures,  il  résulte  deuK  €aM» 
séquences  :  premit  rement ,  que  la   terre  n'est  pas  sphériqsit^ 
puisque  les  degrés  sont  inégaux  à  diverses  latitudes  ;  et ,  secxMiM» 
dément,  que  la  terre  est  en  effet  aplatie  vers  les  pôles ,  pm8C|W 
les  longueurs  des  degrés  vont  en  croissant  à  mesure  que  To» 
s  éloigne  de  Téquateur.  En  combinant  ces  mesures  par  divenW 
considérations  géométriques ,  on  en  peut  déduire  les  longueur 
du  rayon  de  la  terre  pour  des  latitudes  diverses.  On  trouve  alort 
les  résultats  suivants  : 

Rayon  de  Téquateur. . .   6376984"*'^    ou    1434,8 

Rayon  du  pôle 6356324  1430,1 

Différence 20660  4,7 

IJ aplatissement  est  la  différence  entre  les  rayons  de  Téqu»* 
teur  et  du  pôle  divisée  par  le  rayon  de  l'équateur  ;  il  est  dbno^ 
d'après  ces  mesures,  de  ■^^■^^^■^.  Le  rayon  moyen  de  la  tem<  cK 
celui  qui  correspond  a  la  latitude  de  45*;  on  le  trouve  déc 
6366745mètres  =  1432,4  lieues.  En  combinant  d'autre»  muum^ 
on  trouve  un  autre  rayon  qui  diffère  un  peu  du  précédent,  «ft 
qui  est  de  63M194.  La  différence  est  insensible  dans  la  pfaipHft 
des  applications,  puisque  500  mètres  ne  sont  que  la  ilirimi 
partie  de  la  bauteur  du  Mont-Blanc. 

SU.  Les  observations  du  pendule  peuvent  servir  auM  à  dé^- 
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kgt;  les  eaux  de  TOcéan  cèdent  à  son  action,  malgré  les  îles  et 
kssînuosîtés  des  grandes  cotes,  à  peu  près  comme  elles  feraient 
■  elles  avaient  leur  niveau  élevé  de  plusieurs  mille  mètres  au- 
Josus  des  sommets  des  montagnes. 

Quant  à  la  forme  générale  de  la  surface  solide  des  continents, 
Innlte  aussi,  des  observations  qui  ont  été  faites,  qu'elle  est 
clMoème  aplatie  comme  la  surface  des  eaux ,  ou  à  peu  près, 
ectt-^-dire  qu^elle  offre  la  même  courbure  que  si  le  globe  entier 
41a  terre,  ayant  été  fluide  autrefois,  ne  se  ii\t  consolidé  qu'après 
'  tourné  sur  lui-même,  comme  il  tourne  aujourd'hui,  et  après 
>  reçu  la  forme  qui  résulte  nécessairement  de  ce  mouvement 
4  rotation.  Une  preuve  frappante  de  l'aplatissement  de  la  surface 
cntinentale,  c'est  que  les  montagnes  des  régions  polaires  ne  sont 
ftt  très-élevées  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ;  et  cependant, 
âh  surface  de  la  terre  était  sphérique,  tandis  que  la  surface  des 
iwx  est  aplatie,  on  voit  qu'à  l'équateur  les  montagnes  devraient 
%e  moins  hautes  qu'au  pôle  de  toute  la  valeur  de  l'aplatissement, 
;  <W-à-dire  d'environ  20  000  mètres  ;  tandis  qu'il  paraît  au 
I  ttotraire  que  les  montagnes  de  Téquateur  restent  encore  plus 
^tfées  que  celles  du  pôle. 

Pour  prendre  une  idée  des  principes  sur  lesquels  repose  la  me- 

wre  directe  et  géodésique  de  l'aplatissement  de  la  terre,  il  suffit 

4  considérer  deux  points  éloignés  et  liés  entre  eux  par  une  chaîne 

V  triangles  qui  permette  de  mesurer  exactement  leur  distance. 

^ious  prendrons  pour  exemple  Dunkerque  et  Formcntera,  qui  se 

'lourent  sur  le  méridien  de  Paris  ;  les  verticales   de  ces   deux 

poiiiis  font  entre  elles  un  angle  de  12*  22'  14".  Ces  deux  lignes 

ttncuurent  au  centre  de  la  terre  exactement,  ou  un  peu  plus  près, 

^  un  peu  plus  loin.  Si,  de  leur  point  de  rencontre,  on  décrit  un 

»c  de  cercle  passant  par  Dunkei-que  et  par  Formentera,  c'est  cet 

•cqui  sera  de  12*  22'  14*.  Or,  de  la  chaîne  des  triangles  on  dé- 

Wt  que  la  distance  de  ces  deux  points,  comptée  sur  cet  arc  de 

«ide,  ou  à  très-peu  près,  est,  en  mètres, de  1374438,72.  Donc, 

•  12    22'  1 4"  forment  cette  distance,  un  seul  degré  forme  une 

■ongucur  qui  est  très-facile  à  trouver  :  c'est  cette  longueur  que 

loo  nomme  un  degré  du  méridien.  Si  la  terre  était  sphérique, 

*0i»  les  degrés  seraient  égaux  entre  eux  et  vaudraient  le  mémo 

■ûmbre  de  mètres,  et  réciproquement.  Donc,  au  contraire,  si  l'on 

^"JHwe  que  les  degrés  sont  inégaux ,  on  conclura  que  la  terre 

•€st  pas  sphérique.  On  voit  (Fie.  18)  que,  si  elle  est  elliptique  et 
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apbtîc  rm  let  pôles,  Icn  verticale»  de  TéquaUtir,  qui  font 
dira  un  an|rlc  de  1*,  vont  «e  n*ncontrcr  plu»  Uit  que  Icai 
fflc*a  pôles  qui  font  le  ménie  nn»le;  aiiisi.  Tare  de  1*, 
Ire  II -s  pn*n)irrcft,  n  une*  moindre  lnn«pi«*ur,  cxHume  apipr 
à  un  reirle  d*un  plus  petit  rayon,  que  l'are  de  l*,oDmpn>i 
les  vertirales  des  p<M«*s  ;  d'où  il  suit  que,  l'Irr  versa^  si  od  I 
les  degrés  de  r(*rpiatetir  plus  petite  que  les  «le«;m  des  pôle», 
pourra  ronelure,  avec  la  plus  grande  t*ertitude,  le  fait  de  l'api 
tissement. 

()r,  des  aiTS,  dont  chacun  avait  plusieurs  de<;rps  dV 
ont  été  mesurés  sur  divers  méridiens  et  à  plusieurs  latitudes  : 
IVrou,  par  i)ous«uiT  (*t  I^  (loiidamiiie;  dans  Tlnde*  par 
ton:  au  cap  «le  lionne- Flspéni net*,  par  Iju-iiîlie;  en  l'ensylvanîai 
parMaionet  Dixon  ;  en  lealie,  par  l^i^maire  rt  Boscuwich  ;  M 
France,  par  f Vlanibre  et  Mc*cliain  ;  en  K>iKi{^e,  sur  le»  rote»  dl 
la  Mt*ditc*rranée ,  pnr  Ara;*ii  et  Riot  :  en  Angleterre,  prés  ék 
Greenwich,  pr  Koy,  i)el:imkre  et  Mécliain  ;  en  SiM«de,  par  Ma* 
lanflerliiehn.  I)e  IVnsembk*  de  ces  mesure»,  il  résidu-  deu«  caa« 
8équcnc«-s  :  premi' rement ,  que  la  terre  n\*st  pas  sphériqMb 
puiscpu*  l4*s  dc^Ti's  >ont  in«-<;;ui\  ;i  divi*rscs  latitudes  ;  et , 
dément,  que  la  terre  est  en  elTct  aplatie  vers  les  pile», 
U*s  lon^^ueurs  des  degn*s  vont  en  croisMint  à  mesure  que  Ta 
s Vloigiir  de  Técpintiiir.  Kn  comliinant  c<*s  m«*sun*s  par  divenil 
considérations  «^isométriques ,  on  en  peut  déduin*  les  lon«*ucaM 
du  rayon  de  la  tem*  |)our  di^s  latitudes  divcr»i*s.  (hi  triNivealdrt 
les  ré»ultats  suivant»  : 

Rayon   de  récpiuU'ur . . .   6370084  •*'^    ou     I4.'if,8  ""^ 

Rayon  du  pcMe ri3.%G3i4  1430, 1 

IKnVremx* S0660  4,7 

\,^aplaitssement  est  la  difTéreni^e  «  ntre  les  rayon»  de  Téqua* 
teur  et  du  pMc  divisée  |)ar  le  rayon  de  r«*qiialeur  ;  il  est  duM 
irapn*»  ces  roemire»,  d<*  ^^\  ^  ,  Le  rayon  mnren  de  la  tmnm  art 
celui  qui  ccHrespoiul  a  l;i  latituile  de  4ô*  ;  on  le  tnmve  dt 
03lMî745iiiètres  =  1 43i,4  lienen.  Kimimbinaiit  d*autre»i 
on  triMive  un  autre  rayon  qui  dilTère  un  |h-u  du  previ 
c|ui  est  de  6366194.  1^  dinéreiice  «*»t  insensible  dans  b 
«le»  a|»plicatiiMi» ,  puisque  600  m«-trc»  ne  sout  que  la 
partie  de  la  liauteMr  du  Mont-Uianc. 

Sa»   Ijc»  ubtervatioii»  du  pendule  peuvent  servir  «aad  i 
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wmt  en  déduire  le  rapport  de  la  masse  de  la  terre  à  œlle  de  la 
ie,  et  par  suite,   la  densité  de  la  terre  elle-même;  il 
de  cette  manière  que  la  densité  de  la  terre ,  prise  dans 
ensemble,  est  4,56,  ou  à  peu  près  quatre  fois  et  demie  la 
é  de  Teau.  C*est ,  je  crois ,  la  première  notion  que  l'on  ait 
B  for  la  nature  des  substances  qui  composent  les  couches  cen- 
ries  du  globe. 

Ed  1824 ,  M.  Carlini  a  fait,  au  sommet  du  Mont-Cenis,  des 
ation&  d^une  autre  espèce,  qui  Font  conduit  à  peu  près  au 
afane  résultat. 

54.  Enfin,  nous  devons  à  Givcndish  une  autre  détermination 

iÊ  U  densité  moyenne  de  la  terre.  Son  appareil  paraît  être  le 

;|kft  exact  que  Ton  puisse  employer  à  cette  recherche.  La  pre- 

pne  idée  de  sa  construction  est  due  à  Michell ,  de  la  Société 

[lojale  de  Londres  :  Michell  n* ayant  pas  eu  le  temps  d'achever 

expériences,  et  voyant  sa  fin  approcher,  légua  son  appareil 

k  rbonorable   Francis^John-Hjrde    Wollaston^    professeur    à 

(^bridge;  et  celui-ci,  à  son  tour,  en  fit  don  à  Cavendish,  qui 

àw  déjà  compté  parmi  les  premiers  physiciens  de  l'Angleterre. 

*tîci  ridée  principale  sur  laquelle  repose  ce  procédé  :  si  l'on  avait 

grande  boule  de  métal  de  2  ou  3  mètres  de  rayon ,  il  est 

qu'elle  ne  pourrait  pas  dévier  le  fil  à  plomb ,  puisque  les 

■OQtagnes  ne  le  dévient  que  de  quelques  secondes  ;  mais ,  si ,  au 

'in  d*un  fil  vertical  sur  lequel  agit  la  pesanteur,  on  lui  présentait 

^  niveau  de  son  centre  un  levier  horizontal ,  bien  équilibré  et 

fv&itement  mobile ,  il  est  clair  qu'elle  devrait  Tattii^er  à  elle  et 

kfiûre  tourner,  puisque  la  pesanteur  serait  alors  sans  effet  pour 

oonbarier  son  action.  Le  levier  horizontal  serait  donc  une  espèce 

le  pendule  qui  oscillerait  par  l'attraction  de  la  boule ,  comme  le 

pendule  ordinaire  oscille  par  l'action  de  la  terre.  Si  même ,  au 

Ben  d'une  boule,  on  en  mettait  deux,  agissant  chacune  sur  l'une 

fa  extrémités  du  levier,  on  voit  que  l'effet  serait  doublé;  ainsi, 

pir  ce  moyen,  en  prenant  des  boules  assez  grosses  et  des  leviers 

■•ex  mobiles ,  on  peut  sans  doute  rendre  sensible  l'action  de  la 

■Hîcre  sur  la  matière,  et  produire  en  petit,  autour  de  ces  sphères 

•e  métal ,  ce  qui  se  produit  en  grand  autour  du  globe  de  la  terre. 

L'appareil  de  Cavendish  est  représenté ,  planche  3 ,  dans  les 

Spires  16  et  17.  I^  figure  17  en  représente  la  projection  hori- 

"•ntale  i  u  et  v  sont  les  deux  sphères  de  métal  ;  elles  étaient  de 

t*ûmb,  et  pesaient  chacune  167^,925  :  abcd  représente  la  section 
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(l'une  cftisêe  dan»  laquelle  on  avait  cnremir  If  li'vîrr 
piur  le  garantir  cuniplt*t4*nM-iil  clr  tfiiiti-»  \v%  .i;;it;itii*n^  <! 
s  et  s'  taux  «Ic'ux  p«iili'<»  lialie»  su^pellclueft  uiix  cirii\  vxl 
«Kl  levier  niobilt*  el  parraiti'nient  trii  t*c|iiiltbie. 

La  ti^in*  IG  val  une  ei>u|ie  vrrtMiile  ;  le»  meniez  li*U 
Û^nenl  U*»  iiu*ni(*»  cIkjm*?»  :  on  vcùl  ici  itMniiieiit  le>  de 
tiles  l>;ilh>  sdiiI  Mispt*ii«liie>  |»iii'  un  fil  cl\ii'^«  nt  ipii 
left  extrémité»  du  levier;  ee  iil  vient  en  /i  N'jll.ti  lier 
vertical  //*  dont  L  téuaciu*  i  >l  a»se/.  ;;raiid«*  |iii.i  |> 
fléau  et  l(*>  l»alle!i  s  et  /,  et  di>nt  l.i  toiMoii  est  hi  mmi' 
qui  !k\i|>|MJAr  au\  cnM-illations  :  les  deux  muMe>  u  et  e  m>i 
même»  MLs|H*iidm*s  |Kir  de»  ti^^e»  de  fer,  et  peu\eiit  tnui 
tour  de  la  caiji»e  ;  elles  patfteiit  MjeeeM.Mveun-nt  ,  d«  ^  f 
Il  et  e  li>^in*e!»  eu  li^ne»  |>leiin-!b  .l'ic.  17  -,  aux  puMiiuii» 
Cgurét^  vu  lignes  |i«iueluee!»;  elle»  y  ftont  ef»iiduite>  |ur  i 
nieuvrtr  qui  %V\«-t*ule  du  deliun  :  t*nlin,  IihiI  r.ippareil 
fermé  dan.s  une  clum*ire  sau>  porte»  et  sauN  finrlre^: 
éclaire  que  par  une  petite  ou^ertuie^  an  nii»\en  d  nm 
|»laeee  eu  delii»r>  des  murs  |Hiur  ne  |»as  é«-|taurfer  l'an  in 
et  e*t*»t  avec  la  lunette  //*  que  l'on  uliM.*r\e  le*^  uiou^ein 
M*  produisent. 

Tout  étant  eu  ri*po>  et  K*n  masses  a  et  e  étant  dan*'  l.i  • 
ou  elle>  n*a*;i<»eiit  pa^,  e*e^t-a-dire  dan>  la  Mtn.ilidii  |wr| 
laire  au  l(*vier  nii»liile,  «m  U**»  fait  tiiiirn«-i*  piun  1«  h  nu  i 
la  situation  de  la  lî<;nre  17  :  alor>  If  1«-Mer  m-  uk  I  .1  tmt 
p'titi-»  lialli^s  s  et  ji'  muiI  al  tin  e»  eliai-uiie  vitn  la  IjimiIi 
pondante,  et  le»  oM:i  liât  ion*»  eommeiKvnl.  (/est  nn«*  piei 
im-viM-dble  que  la  lUiitiere  attin*  l:i  nialine,  et  «pit*  1« 
balk^s  s  et  s  tendent  a  tomlMT  sur  U-»  grandi *%  splu  it  s  il 
par  lu  m«*me  pui»sanee  qui  Us  fait  IouiImt  mii  la  letn*. 
s'il  T  a  une  difTerenee,  i*lle  pnnicnt  MMilenient  île  la  il 
des  masftC%.C4*  fait  fondamental  une  fiii.<»  prou\e.  il  ne  1 
qn*4  oli»erver  la  durée  deMiM'illaliouN  Av>  p-i^li*'  ImMih 
|;ueur  du  levier  a  Textremite  duquel  elU?»  om  illeni  .  «1 
tance  au  lentn*  dt*»  •;raiiiles  H|)||iir!«  u  «>t  r,  qm  |  i^r 
runsiiléri  t*s  cnnnr.e  len  eeiiln-s  d'attnietion.  l-.ii«iiite.  a|v 
corrigé  \v%  ri*sultals  de»  eOets  île  la  torsion  du  lil  île  mi« 
l'on  arrive  a  connaître  TelTet  il  nue  »plirn-  de  plunili 
de  l57^,Ui.i,  pour  faire  oM'iller  un  |H*nilnle  simple  d' 
gucnr  CMitMie  et  placé  à  t:iie  dijktnmc  eonnue  de  son  it 
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question  étant  amenée  à  ce  point,  il  n'y  a  plus  que  des  propor- 
ùons  à  faire  pour  avoir  la  masse  de  la  terre  comparée  à  la 
masse  du  globe  de  plomb  ;  car  ces  masses  sont  entre  elles  comme 
les  longueurs  des  pendules  simples  qui  battent  la  seconde ,  étant 
placés  à  une  même  distance  de  leur  centre.  Dans  cette  propor- 
tion, tout  est  connu ,  excepté  la  masse  de  la  terre,  que  l'on  peut 
par  couséquent  en  déduire  ;  on  connaît  d*ailleurs  son  volume  par 
les  mesures  de  Tare  du  méridien,  et,  en  divisant  la  masse  par 
le  volume,  on  obtient  enfin  sa  densité  moyenne.  Pour  dernier 
KHiltat  de  ces  belles  expériences,  Cavendisli  trouva  que  la  densité 
Bioyenne  de  la  terre  est  de  5,48,  nombre  confirmé  par  desexpé* 
«mcx'à  récentes  qui  donnent b^ùJ  {S oc,  as tr, de  Londres j  t.  XIV). 

Connaissant  la  densité  de  la  terre  et  son  volume ,  il  est  facilo 
JfttrouTer  combien  elle  pèse  de  kilogrammes,  ou  plutôt  com- 
bien de  kilogrammes  on  trouverait  si  Ton  pouvait  ^Miocessivement 
pieiidre  par  petits  fragment» ,  d'un  mètre  cube  par  exemple, 
toutes  les  substances  qui  la  composent  pour  les  peser  dans  une 
bidaDce,  à  Londres  ou  à  Paris,  et  si  Ton  pouvait  les  remettre  eu 
fkce  après  les  avoir  pesées;  car,  d'api^ès  ce  que  nous  venons  de 
voir  sur  Tatlraction  générale  de  la  matière,  nous  pouvons  être 
lèn,  quand  nous  faisons  une  pesée ,  que  toutes  les  molécules  du 
l^be  contribuent  à  faire  pencher  la  balance. 

Par  les  observations  et  par  les  calculs  astronomiques,  on  éva- 
lue les  masses  des  planètes  et  celle  du  soleil  au  moyeu  de  la  masse 
delà  terre,  d'où  il  suit  qu  avec  le  poids  de  la  terre  nous  pouvons 
ttomrer  le  poids  de  toutes  les  planètes. 

Ainsi  le  petit  appareil  de  Cavendisli  est  uue  balance  dans  la- 
quelle ou  peut  peser  le  monde. 


8$  LIVRE  PREMIER.  -*  PESANTEUR. 


CHAPITRE  V. 

De  l'HydrosUtique. 

Sit.  L'objet  de  F  hydrostatique  est  de  déterminer  les  condi» 
dons  d'équilibre  des  liquides ,  et  les  pressions  qu'ils  exercent  sv 
les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

Les  propriétés  des  liquides  dépendent  de  deux  forces  :  de  k 
pesanteur  qui  agit  sur  eux  comme  sur  tous  les  corps ,  et  de  Tat» 
traction  moléculaire  qui  agit  sur  eux  d'une  manière  déterminée 
pour  les  constituer  à  Tétat  liquide.  Nous  pouvons  distinguer  par 
la  pensée  ce  qui  appartient  à  chacune  de  ces  forces,  car  nous  pou* 
vous  imaginer  une  masse  d'eau  qui  cesse  un  moment  d'être  pe- 
sante ,  sans  pour  cela  cesser  d'être  liquide  :  une  telle  masse  ne 
pourrait  plus  ni  tomber  quand  on  l'abandonne,  ni  couler  quand 
on  la  verse  :  et  il  est  évident  qu'elle  n*  aurait  plus  besoin ,  pour 
être  en  repos ,  ni  d'être  soutenue  sur  le  sol ,  ni  d'être  contenir 
dans  un  vase.  Dans  cet  état,  elle  pourrait  encore  recevoir  et 
transmettre  des  pressions,  conformément  au  principe  général  que 
nous  allons  examiner. 

56.  PriHcIpe  d*ésallté  de  pression.  —  Les  liquides  sont  sou- 
mis au  principe  d'égalité  de  pression,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  Is 
propriété  de  transmettre  ,  dans  tous  les  sens  et  également ,  les 
pressions  qu'on  exerce  à  leur  surface. 

Ce  principe  est  un  axiome  de  physique;  mais,  s'il  n'est  pas 
nécessaire  de  le  démontrer,  il  est  au  moins  nécessaire  de  le  faire 
comprendre  :  abcd{'Pj.,  4,  Fig.  1)  est  un  vase  qui  contient  un 
liquide  supposé  sans  pesanteur:/?  est  un  piston  solide  qui  en  cou- 
vre exactement  toute  la  surface.  Si  le  piston  est  aussi  sans  pe- 
santeur, et  s'il  n'est  chargé  d'aucun  poids,  il  est  clair  que  le 
liquide  n'éprouve  aucune  pression ,  et  que  l'on  pourrait  percer  le 
vase  sans  qu'il  s'écoulât  :  mais ,  dès  qu'on  pose  sur  le  piston  un 
poids  de  100  kilogrammes,  par  exemple,  à  l'instant  il  faiteflfort 
pour  descendre ,  et  descendrait  en  effet  si  le  liquide  ne  s'y  oppo- 
sait pas.  Que  le  liquide  soit  compressible  ou  qu'il  ne  le  soit  pas 
du  tout,  le  résultat  est  le  même  :  il  faut  de  toute  nécessité  quUl 
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raplatisacment  de  la  terre;  mais  pour  cela  il  faut  avoir 
à  une  fonmiks  de  mécanique  exprimant  la  relation  qui 
eatre  les  intensités  de  la  pesanteur  sur  deux  points  donnés 
■  globe  et  les  distances  comparées  de  ces  points  au  centre  de 
i  iorre.  Cest  au  moyen  de  cette  formule  que  nous  avons  pu 
Tensemble  des  observai  ions  rapportées  dans  le  tableau 
termine  ce  chapitre  ;  mais,  sans  entrer  ici  dans  les  détails  de 
B  discussion ,  nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  principales 
lences  qui  en  résultent,  savoir  :  1*  que  la  nature  du  sol 
■r  lequel  on  fait  les  observations  a  une  influence  sensible  sur 
Ib  oiGtllations  du  pendule  ;  2*  qu'elle  a  par  conséquent  une  in- 
kenoe  plus  ou  moins  marquée  sur  l'équilibre  et  sur  le  nivelle- 
■mt  des  eaux  ;  S*  enfin ,  que  par  ces  causes  la  surface  de  la 
mm  a  très-probablement  des  inégalités  plus  ou  moins  grandes  ^ 
kê  éminenoes  et  des  affaissements,  qui  ne  Tempéchont  pas 
f  jtre  aplatie  dans  sa  direction  générale ,  à  peu  près  comme  Tin- 
iftte  la  théorie,  mais  qui  Tempéchent  d'être  une  surface  géomé- 
Mfœ  et  exactement  pareille  à  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution. 
âÎHÎ,  quelles  que  soient  les  causes  qui  aient  agi,  à  l'origine  du 
%Nidc,  et  quelles  que  soient  celles  qui  aient  pu  se  développer 
4bs  les  catastrophes  qui  ont  suivi ,  il  arrive ,  comme  on  pouvait 
ij  attendre ,  que  dans  le  sein  de  la  terre  toutes  les  matières  ont 
ilé  confondues ,  et  que ,  plus  pesantes  ou  plus  légères ,  elles  sont 
ï  peu  près  uniformément  réparties  dans  toute  l'étendue  de  cha- 
■ne  des  couches.  Il  fallait  qu'il  en  fCit  ainsi  pour  la  régularité 
1b  raoavements  et  pour  Tordre  des  saisons ,  car  les  phénomènes 
e  passeraient  d*une  tout  autre  manière ,  si  l'un  des  hémisphères 
ifeM,  par  exemple,  léger  comme  du  liégc,  et  l'autre  lourd  comme 
kl  plomb.  Cependant  cette  homogénéité  générale  nVmpéchc  pas 
pUI  ne  se  rencontre ,  dans  le  globe  de  la  ten-e ,  quelque  hétéro* 
poéhé  locale  qui  ait  déformé  sa  surface,  et  qui  ait  produit,  de 
iilaïux  en  distance,  quelque  dépression  ou  quelque  renflement. 
SS.  DéTlatloH  do  fil  A  plomb  par  l*attraetion  des  moata^aes* 
—  Toutes  les  portions  de  la  matière  étant  attii'écs  l'une  vers 
fiMt,  on  ne  voit  pas  d'abord  pourquoi  de  grandes  masses, 
fellei  que  des  montagnes ,  n'exercent  pas  d'action  sensible  sur  les 
m^  qui  les  environnent;  pourquoi,  pnr  exemple,  quand  on 
hine  tomber  une  pierre  du  haut  d'im  sommet  élevé,  celte  pierre, 
ca  tombant ,  ne  se  dirige  pas  vers  le  centre  de  la  montagne  qui 
Mtrà^près,  plutôt  que  vers  le  centre  de  la  terre  qui  est  très- 
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iBoIràile  quelconque  de  la  niaMi*  c^roinre  ilyn»  ton»  In  hb»  Jn 
pmHon»  ^galc^  et  «Mntrain*». 

PrenlèN»  e«aMllMi  4*é^«IHbrr.  *— Sup|MMinii«  qurla  Mii^c» 
ne  Miit  psA  prrpt*ncli(-uloire  âr  la  (on-r  qui  Millù-ili*  Ur%  iniilirulM 
liquider,  qu'rlU*  M>it,  par  rxoniplc,  dun»  lu  din-ition  abctir^  tan» 
dis  qu4*  la  Tom*  i-»t  ilirigét*  suWaiit  le»  \c'rtirali*»  «v  ^  Fie.  S)  : 
alors,  une  petiir  rowhe  horiioutali',  tc*lk*  que  M^  M*niit| 
de  tout  le  pciid?»  «k-s  moli-ruleii  qui  sont  aii-ileMii»  ilVIle  ; 
pression ,  c*nnime  nous  venons  de  le  voir,  se  transinf  ttrait  la 
lement  «-t  lu  molirule  h^  iMiuMu-e  par  eetle  pretoioii  latenile,!»* 
rait  pousM-e  dehors ,  puis(|u*il  n'v  a  i  ieii  qui  la  relienuc  ;  dt 
sortirait  dour;  nue  uulre  ¥it*ndrail ,  qui  pn*iMirait  Miplui-r,rt 
qui  serait  p<HisM-e  à  sou  tour,  et  aiu^i  dr  Miiti*,  jiisc|u  a  i-e  qnr 
la  rourlMire  bvti  m*  Tût  aflaissi'e  et  fi^t  dt*^c*nu«*  tiMit  a  lu  il  ImhÎ" 
aoutale.  Il  eu  nrri^erait  de  nu*n:e  de  touti*  p4»riioii  ilr  lii|uiiie 
qui  ^e^uit  liU-iitwsus  lYww  au  In*  point  c|ueleoiique  de  l.i  surlaoc, 
et  r«*fpiililire  ne  priit  avuir  lieu  que  quuiid  le»  nii»l<*iulcs  libre» 
ne  {KMnent  plu%  tonilier,  e'est-a-dire  ipiund  elU'%  MiUt  tunic* 
ranp'o  sur  mit*  inriue  MirHu-e  |>4T|H*iidic*iiluirr  u  la  lonr. 

Kn  appliipiant  «-e  priiM*ipe  à  la  sur  face  île  la  mer ,  suppoict* 
pariai teim^nt  calme ,  il  nciiis  M*ra  fueile  di*  pn*udn*  inir  idre  éit 
sa  einirliun*  et  de»  «-ause»  qni  la  dfterniiuenl.  Si  toiitr>U*>  dirais 
tions  de*  la  iM-santeur  (viue« Miraient  exai'U'meiii  au  cvulre  de  k 
tern*.  et  s\  n'tte  fonv  fiait  la  m*uU*  qui  Miilirîlâl  \v%  umU-i-ubi 
liquides,  il  l'audrait  tpie  duiL%  tous  Ii*n  Ikimumi»  i\v  toule%  le»  mot 
la  surfaee  lil>n*  «le?!  eaux  prit  la  torinr  H|i|ii'riqnr,  car  il  u'va 
que  et*tti*  Mirfwi*  qui  M»it  |ierpi-ud:iidairf*  a  Iiiuh  le>  ra\«iii»qB 
ecMteniin'ut  m  un  point.  Il  faudjuit  ilr  plu!«  cpic*  tnuliH^lt*^  pla|scs 
fiMA€*nt  a  la  même  di!4ane«*  du  «*enln*  dr  la  l4'riv,f-ar  mu»  cvii 
elle»  ne  ^eraic;ut  pas  au  menu-  niveau  .  et  l'i'au  ilr»  piu^  ri 
Ifindirrait  Mir  l«'^  plu»  havM*!». 

(«'est  ertie  eonditi«in  tM-i'v-sftHire  i  ri-f|uilil»rr  fie» 
fluides  qui  explique  iv  cpie  nous  axciii»  iiuiiiiini*  dans  le  elupinv 
pn*mier  sur  la  dirrelion  ili*  la  pes;iiiii-iir;  d  faut  liien  que  cMC 
fort-r  Miit  prr|H*ndK'ulain*  a  la  Mirfarv*  tXi's  i-aux  traiMpidlc-s ,  pni^ 
tpu*  I  *rHt  rtIf-uiiMUf*  f|iii  filili^i*  \%'y  (MU\  a  st*  r.iii^rr  dans  cvnt 
difv*itiiin. 

(^>uand  le«  molceides  li(|uiile^  sont  solin  itiv»  par  qut-lque  auliv 
foire  que  par  la  p«*%anleur  lem'stn-,  on  <*fiiM ml  «pie  pour  l'equi^ 
libre  elle*  ne  doivent  plu*  dirnier  une  Mirf  mv  |M*r|HMid'eid9m  i 
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k  pesivtciir  teuksment,  mais  uDe  surbce  perpendiculaire  à  la 
nsultante  de  la  pesanteur  et  de  toutes  les  autres  forces,  qui  agis^ 
«nt  avec  elle.  Ainsi,  la  force  centrifuge,  qui  résulte  du  mou- 
«rjneot  de  rotation  de  la  terre ,  se  combinant  sans  cesse  avec  la 
pesameor  pour  solliciter  tous  les  corps ,  il  faut  que  la  suriace 
ia  eaux  s'arrange  pour  être  perpendiculaire  à  la  résultante  de 
tt»  deux  forces ,  et  voilà  pourquoi  la  surface  de  la  mer  est 
iplatie  vers  les  pôles.  Au  pied  des  grandes  montagnes,  dont  la 
masse  est  capable  de  dévier  le  fil  à  plomb ,  la  surface  des  eaux 
ttt  aussi  déviée  de  sa  forme  régulière  ;  elle  se  soulève  et  s'incline 
for  la  véritable  verticale ,  pour  se  mettre  perpendiculaire  à  la 
icnltante  des  actions  de  la  terre  et  de  la  montagne.  De  même 


i ,  quand  la  lune  et  le  soleil  passent  au-dessus  ou  àu- 
de  Thorizon  de  la  mer,  la  force  attractive  que  leurs 
exercent  sur  les  eaux  se  combine  avec  la  pesanteur  pour 
produire  une  résultante  qui  n'est  plus  verticale  ;  et  c'est  ainsi 
ipe  la  surface  mobile  de  TOcéan ,  clierchant  un  équilibre  qu'elle 
ae  saurait  trouver ,  à  cause  du  mouvement  de  rotation  de  ces 
Mtres,  se  soulève  et  se  déprime  tour  à  tour,  et  accomplit  enfin 
les  oscillations  périodiques  du  tlux  et  du  reflux. 

11  se  présente  dans  la  nature  beaucoup  d'autres  phénomènes 
ffâ  semblent  n'avoir  aucun  rapport  avec  les  marées ,  et  qui  dé- 
pendent cependant  d'un  principe  analogue  :  on  sait,  par  exem- 
pif,  que  dans  un  verre  ordinaire  la  surface  de  l'eau  n'est  pas 
phne  dans  toute  son  étendue,  mais  qu'elle  se  relève  près  des 
bords,  comme  le  représente  la  figure  3  :  au  contraire,  la  sur- 
face dn  mercure  se  déprime  au  contact  des  parois ,  et  semble 
aaindre  de  les  toucher  (  Fig.  4  ).  C'est  que  la  pesanteur  n'est 
pas  alors  la  seule  force  qui  agisse  sur  les  liquides  ;  avec  elle  il  y 
a  deux  autres  forces  :  la  force  attractive  que  leurs  molécules 
propres  exercent  l'une  sur  l'autre,  et  la  force  attractive  qu'elles 
ciercent  sur  la  matière  du  vase.  C'est  à  la  résultante  de  ces 
trois  forcer  que  la  surface  liquide  doit  être  perpendiculaire ,  et 
c'est  surtout  du  rapport  d'énergie  qui  existe  entre  les  deux  der- 
feims  que  dépend  rinflexion  qu'elle  éprouve  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  la  ligne  de  niveau.  Nous  verrons  sortir  de  ce  prin- 
cipe toute  cette  classe  de  phénomènes  qui  sont  connus  sous  le 
lom  de  phénomènes  capillaires ,  et  dont  nous  devons  traiter 
éÊSks  un  des  livres  suivants. 

emidlit«H  4*éq«IHbre.  —  La  deuxième  condition 
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d*c'-quilibre  est  évidente  dVIIe-m^mc,  car  les  molécules  qui 
dans  Tintérieur  de  la  masse  liquide  n'«'»ivciit  Ici»  pressioiis  de 
toutes  les  molf^-ules  qui  sont  plact*(*s  au-<lossus  d*ellcs^  et,  tm 
vertu  du  principe  dVgaliu*  de  pression ,  elles  tendent  à  trans- 
mettre ces  pression»  dans  tous  les  sens  :  or,  si,  dans  deu&  di* 
rections  oppos«^,  les  pressions  que  supporte  une  molécule 
nVtaient  pas  éj^alcs  et  contra inrs,  cette  moliknile  serait  entraînée 
par  la  plus  forte  pression,  et  par  consc^uent  la  masse  liquide  ne 
serait  pas  en  c*quililire. 

tf8.  PressUns.  —  Lorsque  les  masses  liquides  sont  en  éqoi* 
libre ,  elles  exercent  sur  elk*s-m«^mes ,  et  sur  tous  les  corps  so- 
lides qu'elles  touchent,  df*H  prt*»sion»  pins  on  moins  considérables, 
dont  nous  allons  déterminer  la  valeur,  en  examinant  successive- 
ment k'S  pressions  de  liant  en  bas  et  de  bas  en  liant ,  qui  sont 
exc*rct*es  Mir  Iih  surfaces  liorizontaltr» ,  puis  les  pressions  eser- 
céfs  sur  li*s  surfaces  obli(pl(^s. 

1*  I^  pression  de  haut  en  bas  qu'un  liquide  exerce  sur  le  fond 
du  vase  qui  le  mntient,  est  tt>tit  à  fait  iiulrpendante  de  la  forme 
du  vase,  et  elle  est  toujours  é^le  au  |>oi<ls  «rune  colonne  de 
ce  liquide  ayant  pour  base  le  fond  du  vase ,  et  pour  hauteur  k 
hauteur  du  niveau. 

La  prt*mière  partie  de  ci*tte  pn>p<»sititm  se  démontre  aisémeol 
au  moyen  de  Tappiin-il  de  M.  de  llaldal  (Fie.  9).  Ot  npparrl 
se  ct>mpose  d*un  tnln»  re«!oiirl>é  abr^  fixé  dans  une  caisse  r,  et 
ajusté  pour  n*cevoir  en  a  dc*s  vaM*s  de  difTt'riMite»  formes,  tels  que 
i/,  e,  f^  p '^Vîc.  9,  10,  11,  14 \  On  c*imnienre  par  mettre  d« 
merctin*  dans  le  tulie  abc ,  et ,  an  moyen  du  cnrM-ur  p^  on  noie 
sur  la  branche  r  la  hauteur  z  à  laquelle  il  s'arrête  ;  alors  on  visse 
sur  rextn*mitt*  a  le  vase  cylimlriqne  //  ;  on  y  verse  de  Teau  jusqu'à 
une  certaine  bailleur  A,  et  Ton  obs«*r\e  la  hauteur  z\  à  laquelle 
le  mercure  s'élève  dans  la  branehe  c,  l/élévatii>n  :z'  de  la  co- 
lonne de  mt*n*iire  recuite  éviilemment  de  la  pn*ssioii  que  Tcau 
ninteniie  dans  le  vase  //  exenx*  sur  la  siirfuiv  de  mercure  qui 
formi*  le  véritable  fond  de  <*e  vav.  Otte  olisc-rvatioii  faite,  on 
vide  le  vase*  «/au  moyen  du  robinet  r ,  et  ou  Tôle*  |M»ur  lui  substituer 
MMx-essiveim'nt  les  in>is  ^aM-s  c,  f^  fi  Kic.  10,  11  ,  14  .  Au»» 
sitôt  que  Ton  a  vers«*  dans  €Vii\-<*i  nue  colmine  dVau  autfti  liaule 
que  dans  U*  vase  </,  on  olMer\e  que  le  mennirt*  de  la  branche  r 
s*élî-ve  exarlenieiit  à  la  nM*ine  hauteur  z.  Donc,  la  pressiim  que 
ces  trois  vases  de  différentcss  formes  reçoivent  sur  leur  fund  cU 
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ciactement  la  même,  quand  la  hauteur  du  liquide  est  la  même, 

et,  par  conséquent,  comme  nous  l'avons  annoncé,  la  pression 

ctt  indépendante  de  la  forme  du  vase  ;  pour  le  même  fond ,  le 

mèaie  liquide  et  la  même  hauteur ,  elle  est  toujours  la  même , 

MÎt  que  le  vase  soit  cylindrique  (Fig.   5),  soit  qu'il  contienne 

Waooup  de  liquide  (Fig.  6),  soit  qu'il  en  contienne   très- peu 

(Fk.7),  soit  que  le  vase  soit  droit,  soit  qu'il  soit  oblique  (Fig.  8). 

Bmit  démontrer  maintenant  la  seconde  partie  de  la  proposition, 

lafEt  de  remarquer  que  dans  le  vase  cylindrique  (Fig.  5),  le 

bad  ab  supporte  exactement  tout  le  poids  du  liquide  ;  car  les 

frenons  qui  s*exercent  sur  les  parois  latérales  étant  horizontales, 

cks  ne  peuvent  contribuer  en  rien  à  soutenir  le  poids  du  liquide, 

;  lî â  l'augmenter  ni  à  le  diminuer.  Or,  les  vases  obliques,  élar- 

'  |pi  ou  rétriH^is,  recevant  sur  leur  fond  la  même  pression  que  le 

me  cylindrique,  il  en  résulte  que  dans  ceux-ci  la  pression  n'est 

fk»  égale  au  poids  du  liquide  qu'ils  contiennent ,  mais  qu'elle 

ctt  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  le  fond 

éà  vase,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau,  comme  si  le  vase 

àaîl  cylindrique. 

Toutes  les  portions  du  fond  étant  également  pressées ,  il  est 
ëndent  que  si,  au  lieu  de  considérer  le  fond  dans  sa  totalité,  on 
n*ea  considérait  qu'une  partie,  comme  la  moitié,  le  tiers  ou  le 
quart,  la  pression  supportée  par  cette  partie  serait  la  moitié,  le 
tiers  ou  le  quart  de  la  pression  totale.  Si  l'on  représente  en  gé- 
■éral  par  s  la  portion  du  fond  que  Ton  consid<;re,  par  A  la  hau- 
teur du  niveau ,  et  par  d  la  densité  du  liquide ,  la  pression  sur 
b  surface  s  sera  exprimée  par  s.d.h.^  car  s, h  est  le  volume  de 
h  colonne  liquide;  et,  pour  avoir  le  poids,  il  faut  multiplier  le 
volume  par  le  poids  spécifique  ou  la  densité. 

Ainsi,  avec  un  litre  d'eau  qui  pèse  un  kilogramme,  on  peut 
exercer  sur  le  fond  d'un  vase  une  pression  très-petite ,  et  l'on 
peut  exercer  aussi  une  pression  infiniment  grande.  Pour  que  la 
pvcKion  soit  d'un  kilogi*amme,  par  exemple,  il  suffit  de  prendre 
uu  vase  cylindrique  de  base  quelconque  ;  la  pression  totale  sera 
toujours  égale  au  poids  du  liquide  ,  et  par  conséquent  toujours 
UQ  kilogramme  :  seulement,  la  pression  sur  chaque  centimètre 
cttré  du  fond  sera  plus  petite  ou  plus  grande,  suivant  que  le  vase 
Mn  plus  large  ou  plus  étroit. 

Pour  que  la  pression  soit  de  ~  de  kilogramme,  il  suffit  de 
pi'cadre  un  vase  dont  la  base  soit ,  par  exemple ,  un  décimètre 
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carré,  et  qui  ioit  tellemeni  évaM»  que  le  Hlre  deaM  nj  ] 
que  -^  dv  di-cimèlre  ou  un  t*eiiliiiiètre  de  liauteur. 

l^our  qui*  la  pret&ioii  «oit  dv  lia  kilogramme»,  il  ivfEt  da 
prendre  un  va«e  doul  la  baM?  itni^  par  eieuipU-,  d*ua  dcriMcitM 
carré  «  mais  tellement  n*tri*ri  4|ue  le  litre  d'eau  ▼  prraae  «m 
hauteur  de  10  déciinrtrc»  ou  d*un  mètre. 

Avec  le  même  poida  de  1  kilogramim*,  il  serait  luoi  anaai  fa- 
cile d'e&erc«T  une  pre^ion  de  ^^  -^^  etc.,  de  kikigramme, 
ou  uue  prtflMun  de  100,  lOUO,  etc.,  kilogrammea. 

ijs  uvtt  pas  Mnib*ment  Mir  lea  fonda  des  vaiiea  que  a'eaereart 
le»  preaMoiia  vrrtk-ale»  des  liquide»,  elk*»  h\*xerc*f-tit  encore  ■* 
touft  lea  pûnu  de  I  intérieur  de  la  maaae ,  et  m*  «communiquai 
de  toutes  part»,  en  vertu  du  priiici(>e  d*i*galité  de  prv«aicin  :  cam» 
cevon»  eu  eflfet,  dans  riotêrieur  de  la  masse  liquide,  une  cowAa 
mp  i.FiG.  13)  qui  soit  parallrk*  à  la  surface  de  niveau  fin';  ( 
les  moleiniles»  qui  compiwent  cette  couclie  sont  évidemment  | 
sées  |>ar  tout  ce  qui  est  au-dessus  d'elles  :  elles  sont  comme  ■ 
elles  supportaient  un  pLston  d'un  |>oids  égal  au  piids  dn  c^ 
lindn*  li(|ui<le  nmpn\  seulement,  cette  pression  quelle  l'pi u— 
de  baut  en  lias  se  transmet  de  bas  en  luiut  par  le  principe  d*«^ 
IttA-  de  pression,  et  «iiacune  de  ses  moli^ules  n*est  (*n  e(|uilifait 
que  |>ar  b  sinudtanéité  de  ces  pressions  contraires.  Ainsi,  en  at 
cfMisidérant  qu'une  portion  ab  de  n*tte  i*ouclu*,  il  faut  bietirom» 
preiidn*  que  la  surface  ah  est  à  la  fois  prcsM^*  de  lu  ut  vn  fa0 
par  la  c^oIimum*  liquide  tiabc ,  et  de  bas  en  liant  |iar  une  font 
exaitcmcnit  <*i;;ile;  lellemc*tit  €|ne,  si  un  cvlindn*  scdiile  étal 
plongé  flans  Teau,  et  qiu»  sa  liaM*  vint  s'appuyer  sur  la  snrfccrflA» 
cette  premoii  de  Ikis  en  luiut  agirait  sur  le  <  ylindit.-  et  tendrak 
a  le  pouss4*r  dehors. 

Cette  (tMaÂqueiuse  se  vérifie  par  reipérit*nce  mivanlv  :  t 
;Fic.  14  •  15^  est  un  tube  de  verre  un  pcni  i^is,  cpii  esl  faiaB 
dressé  à  son  evtrémiti*  inf«Yieure  ;  i  est  un  diiique  de  verre  éè» 
poli,  qtii  est  parrilhvnent  plan ,  et  qu'on  appi*lle  ttbiuraitmr;  I 
est  atttti4ié  par  un  fil  cpii  passe  dans  le  tuln* ,  en  sorle  qu  m  fk^ 
rant  le  fil ,  l'olituruteur  \ieiit  fermer  le  IuIn*  ;  on  le  feniie  ■«■« 
et  on  le  plonge  dans  l'eau.  Alors  il  n'est  plus  nt^vnaain*  de  lîi«r 
Ir  fil  pnir  emptVfirr  qin»  l'olrturateiir  ne  tombe,  pan^  qu'il  est  r^ 
poiisM*  en  liant  par  toute  la  pression  «k*  bas  en  haut  qui  sVterer 
sw  aa  aurfac^;  et  cette  pression  est  égale  à  c^le  qu'il  lupporle* 
rsk  ém  haut  en  lias  a  il  tétait  seul  pkm^  dan»  Teati  à  la 
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pnfiHHiear.  Pour  en  donner  la  preuve,  on  verse  de  lesu  dan» 
le  tube  :  dès  que  le  niveau  intérieur  approche  du  >iiiveau  exté- 
fÎMr  jui%  robtumtenr  est  poussé  de  haut  en  bas,  autant  qu'il 
Aùt  repoussé  de  bas  en  haut,  et  Ton  Toiten  effet  qu'il  tombe 
I»  «00  propre  poids. 

Ainsi,  au  fond  d'un  bateau,  si  l'on  iaisait  une  ouverture  y 
FcK  jaillirait  à  Tinstant,  et,  pour  Vempécher  d'entrer,  il  fau« 
Mtesercer  une  pression  qui  fCit  égale  au  poids  d'une  colonne 
ion  avant  pour  base  l'ouverture ,  et  pour  liauteur  la  pro- 
bodear  du  bateau  au-dessous  du  niveau.  C'est  pour  cela  que  y 
ètns  les  grands  vaisseaux ,  la  quille  doit  avoir  une  grande  force 
|Mr  résister  aux  pressions  de  bas  en  haut  qui  s'exercent  sur 
Il  firod  du  bâtiment.  Si  ce  fond  était  horizontal ,  et  qu'il  eût 
ftt  exemple  cent  mètres  carrés  de  superficie,  la  pression  se* 
ak  égale  à  100  000  kilogrammes,  quand  le  tirant  d'eau  serait 
i*«B  mètre  ,  et  à  300  000  kilogrammes ,   quand  il  serait  de 

Nous  pouvons  juger  par  là  des  énormes  pressions  qui  s'exer-» 

dans  les  lacs  el  dans  les  mers,  et  de  celles  qui  sont  supportées 

les  éléments  chimiques  qui  s'y  trouvent,  et  par  tous  le» 

vivants  qui  en  peuplent  les  profondeurs. 

î*  La  pression  que  supporte  une  paroi  latérale  est  égale  an 

poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  hauteur  verticale  la 

profondeur  du  centime  de  gravité  de  la  paroi  au-dessous  du  ni- 

j  et  pour  base  horizontale  une  surface  égale  à   la  paroi 


Lea  pressions  latérales  se  déduisent  des  pressions  horizontales 
Micspondantes  au  moyen  du  principe  d'égaUté  de  pression  :  le 
;  m  (FtG.  13)  faisant  partie  de  la  couche  horizontale  mp^ 
coudie  lui  transmet  la  pression  qu'elle  supporte  elle- 
le  ;  elle  la  transmet  dans  tous  les  sens,  et  par  conséquent  le 
t  m  la  re^it  dans  la  direction  perpendiculaire  à  la  paroi 
il  fait  paitie.  Ainsi ,  chaque  étendue  d'une  paroi  latérale 
la  même  pression  qu'une  égale  étendue  de  la  couche 
honBontale  qui  lui  correspond ,  c'est-à-dire  que  s.A,d  repré«- 
Mle  auflsi  les  pressions  latérales  :  seulement  la  surface  s  doit 
tOQJours  être  assez  étroite  en  hauteur  pour  que  la  pression  seit 
SMbla&ent  la  même  dans  toute  son  étendue.  Dans  une  cuve 
d'eau  de  10  mètres  de  hauteur,  la  pression  sur  un  centimètre 
cairé  de  la  paroi  latérale  est  donc  de  100  grammes  à  1  mètre 
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de  profondeur,  de  iOCF  i  S*,  et  de  1*  i  10*,  c'est-à-dire  IM 
a  fait  au  fond. 

Pour  avoir  la  fomme  de»  prcsMont  latérales  supportées  jm 
une  paroi  plane,  qu'elle  soit  triangulaire,  polygonale,  ou  di 
forme  queU*onque,  on  voit  qu'il  Miflit  de  trouver  la  résultaM 
d*un  système  de  forces  qui  sont  toutes  parallèles ,  mais  qa 
croissent  proportionnellement  a  la  profondeur,  et  aussi  propari 
tionndiement  à  IVlendue  horizontale  de  la  portion  de  paroi  q« 
Ton  considère.  C*est  par  cette  composition  de  forces  qu*M 
arrive,  pour  les  pressions  latérales,  au  théorème  général  ipi 
nous  venons  d*énoncer. 

SB.  rreaaiaaa  évatsées  ■«■néH^veaieal. — La  pression  eieroei 
sur  une  surface  est  toujiHirs  un  poids,  comme  nou5  venons  de  li 
voir;  cependant  il  arrive  souvent  que  Ion  indique  les  pressioai 
par  des  hauteurs  de  colonnes  liquides ,  et  cela  peut  se  faire  mbi 
inconvénient  lorsqu'il  s'agit  seulement  de  comparer  entre  ella 
deux  preseâons  difTérentes  :  sur  le  fond  d'un  hassin  où  il  71 
10  mètres  d*eau  en  hauteur,  la  pre^ion  est  dix  fois  plus  {^isndi 
que  sur  le  fond  d'un  bassin  où  il  n'y  a  que  1  mètre  de  ce  E> 
quide.  On  est  dispensé  de  tout  calcul  pour  faire  cette  compara- 
son.  Il  n'en  est  plus  de  imhne  lorsque  la  pression  étant  dunnîr 
en  colonne  liquide,  il  devient  nécessaire  de  la  transformer  m 
poids  pour  l'exprimer  d'une  manière  absolue.  Il  se  préseaK 
alors  des  unités  diverses,  unitc^  de  longueur  et  unitc*»  de  poidit 
sur  le  clioix  desquelles  il  importe  de  ne  pa»  se  tromper.  PrenoM 
un  exemple  :  quelle  est  la  pression  que  »upporte  une  surfiM 
qui  ea  chargée  d'une  colonne  d'eau  de  i*,HO  de  hauteur?  0 
faut  se  rappt'Ier  avant  tout  qu'utu*  pn*Moii  doit  touj<Mire  esics- 
tiellenM'nt  être  rapportée  à  l'uniu*  de  surface»  ;  par  conséquent  k 
question  est  incomplète  ;  il  faut  ajfiuter  que  la  pression  que  l'oa 
denumi le  eU  celle  qui  s'exerce  par  centimètre  carré ,  par  «léô- 
mc-tre  carré ,  ou  par  mètre  carré.  Alors  la  solution  est  po— ilJti 
et,  dans  tous  les  cas,  la  pression  clierrliée  e&t  t*gale  au  poids  di 
la  colonne  liquide  qui  a  pour  base  l'unité  de  surface  et  fom 
hauteur  la  hauteur  de  la  colonne.  (le  poids  lui-même  se  «lel0^ 
mine  en  prenant  le  volume  et  en  le  multipliant  par  le  poids  dl 
l'unité  de  volume  ;  on  aura  doitc  : 

!•  Pour  le  eenUmètre.  I  X  «HO     X        O^^'^OOl  =        0»*',«M, 
i*  Pour  le  décimètre.  1  X    «H     X         I"'         =       i8", 
V  Pour  le  mèlro.  ..IX     «,8  X  lOOO^-*        =  iSOOM^ 
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eo  ciloisissant  toujours  pour  exprimer  la  hauteur  la  même  unité 
qui  sert  à  exprimer  la  base,  c^est-à-dire  le  centimètre  dans  le 
premier  cas ,  le  décimètre  dans  le  second ,  et  le  mètre  dans  le 
troîsîème. 

On  aurait  pu  prendre  pour  unité  de  poids,  le  gramme  dans 
le  premier  cas ,  et  le  tonneau  dans  le  troisième  y  mais  il  yaut 
toujours  mieux  adopter  une  unité  unique. 

Héciproquement  y  une  surface  supporte  une  pression  de  7^'',6, 
ya  centimètre  carré  ;  cette  pression  est  exercée  par  une  colonne 
d'eau ,  quelle  est  la  hauteur  de  cette  colonne  ?  Soit  x  cette  hau- 
tour,  elle  sera  exprimée  en  centimètres ,  puisque  cette  unité  est 
ceDe  de  la  base.,  et  Ton  aura 

IXXX  O^'jOOl  =  7S6,     d'où    j:  =  760(r— 

ou  76  mètres.  Ici  il  faut  forcément  exprimer  en  kilogrammes  le 
poids  du  centimètre  cube  ou  de  Funité  de  volume,  ou  bien 
tnnsformer  le  poids  donné  7^,6. 

Deuxième  exemple.  Une  surface  est  pressée  par  une  colonne 
de  mercure  de  0™,58  de  hauteur,  quelle  est  la  pression  qu'elle 
apporte  par  centimètre  carré ,  la  densité  du  mercure  étant  par 
npport  à  Teau  de  13,598? 

L'imité  de  surface  pour  la  base  étant  le  centimètre ,  on  prendra 
SQSsi  le  centimètre  pour  la  hauteur,  qui  sera  ainsi  58;  l'unité 
^  Tolume  est  alors  le  centimètre  cube,  qui  pour  l'eau 
pèse  0^,001  j  et  pour  le  mercure 

0^,001X13,598} 

iinsî ,  sur  1  centimètre  carré  la  pression  demandée  est 

1  X  58  X  OSOOl  X  13,598  =  0S789. 

Réciproquement,  sur  une  surface  de  25  centimètres  carrés,  il 
f  t  une  pression  de  50*^,  qui  est  exercée  par  une  colonne  de 
toBTciire,  quelle  est  la  hauteur  de  cette  colonne?  Soit  x  cette 
limeur,  elle  sera  exprimée  en  centimètres  comme  la  base,  et 
Ton  aura 

25Xa:XO*,001X  13,598  =50,     d'où    j:=147*~*. 

Troisième  exemple.  On  a  une  surface  s  qui  est  pressée  par 
^iie colonne  liquide  de  hauteur  A,  et  de  densité  dy  le  poids  de 
I.  7 
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runité  de  Tolome  de  Teav  est  « ,  et  Toa  daigne  per^k 
totale  qui  est  supportée  par  la  surface  s;  on  a  alocs 

m  étant  toujours  donné ,  il  suffira  de  connaître  trois  des  < 
autres  quantités p^  s^  h ^  d  pour  trouTer  la  quatrième  : 
ment ,  il  faut  avoir  soin  de  prendre  la  même  unité  de  le 
pour  exprimer  #  et  A,  en  supposant  que  ces  deux  quantité»  saflt 
données;  quant  à  la  valeur  de  o,  elle  se  déduit  de  l'unitr  di 
longueur  que  Ton  a  choisie  :  en  adoptant  le  kilogramme  pom 
Tunité  de  poids,  on  a  a  =  0^,001 ,  ou  o  =  1^,  ou  o  =  100l^ 
suivant  que  Tunité  de  longueur  est  le  centimètre,  le  décimèM 
ou  le  mètre.  La  densité  d  est  toujours  un  nombre  alistrait. 

La  pression  supportée  par  Tunité  de  surface  est  la  pressoi 
totale  p  divisée  par  la  surface  ^,  ou 

^  =  A.  o.  d. 

Telle  est  la  formule  générale  dont  il  faut  se  servir  pour  en 
transformations,  quand  la  pression  donnée  ou  cherchée  se  trotni 
rapportée  à  Tunité  de  surface. 

80.  Contre  ém  preaalMi.  —  Ix*  point  d^application  de  la  lé» 
sultante  de  toutes  les  pressions  élémentain*5  est  et*  qu*on  appdt 
le  centre  de  pression  ;  il  est  toujours  placé  plus  bas  (|uc  le  ceotrt 
de  gravité ,  puisqu'il  coïnciderait  avec  lui  m  U*s  forct^s  n'alla icat 
pat  en  croisant  à  mc*sun>  que  Ton  desc^end.  I)ans  une  parai 
qui  a  la  forme  d'un  parallélogramme,  le  centre  Av  prf.*vâ<m  dt 
sur  la  ligne  qui  divise*  en  deux  partiels  cgal«*s  les  c«*)tc^i  lioriiot^ 
taux ,  et  à  }•  de  sa  hauteur  en  partant  du  fond.  Dans  une  paroi 
triangulaire  dpnt  la  base  est  au  ibnd«  il  est  au  quart  d'unt 
ligne  analogue,  et  au  contrains  quand  la  base*  est  à  Heur  d'eau* 
il  est  à  moitié. 

61.  VMMa  eemnMBl^wMta.  —  liOncpie  plusieurs  vases  coa* 
mnniquenC  entre  em,  quels  que  soient  k*nr  nombre  et  lev 
fbrme ,  1rs  liqui<les  qu'ils  contiennent  sont ,  p<iur  Téquilibrei 
soumis  aux  dcu\  «^Mulitions  qu<*  non»  avons  rublic*s  prétVdrnH 
ment,  .\insi,  quand  c'est  le  même  liquide  qui  remplit  Unis  les 
vas4*s,  il  faut  pour  satififaire  à  la  pn*mit'n*  ccmdition,  qu«*  toutes 
les  surface»  «loieiit  de  nitwtu^  et«  pour  satisCûre  à  la  seconde, 
qu  elles  soient  de  m€tmê  niveau  ;  car  sans  c^la ,  les  ooudies  de  » 
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lem  de  rinténeur  de  la  natte  ne  seraient  pas  également  pressées 
iâns  toute  leur  étendue.  En  effet,  dans  le  vase  (Fig.  16,  17),  si 
le  BÈreau  de  la  grande  branche  était  par  exemple  en  ctby  au  lieu 
felve  en  «,  sur  la  même  ligne  horizontale  m^j  la  couche  de 
■leaa  mp  ne  serait  pas  également  pressée  en  m  et  enp ,  et  Téqui- 
fttt  a*aurait  pas  lieu ,  puisqu'une  couche  de  niveau  quelconque 
dait  toujours  être  également  pressée  dans  toute  son  étendue. 

QhmI  les  liquides  sont  différents,  il  £aut  que  les  surfeurs 
Mt  des  niveaux  différents. 

le  vase  représenté  figure  18,  il  y  a  de  Teau  dans  la 
branche  et  du  mercure  dans  la  petite  :  les  liquides  se 
tandient  en  ^ ,  et  on  mène  Thorizontale  gf-j  si  les  sections  g  et 
fa  avaient  rien  au-dessus  d'elles,  Téquilibre  aurait  lieu;  ainsi, 
pav  réquilil)re ,  il  faut  que  sur  chaque  point  de  leur  étendue 
des  soient  également  pressées  :  Tune  par  Teau  et  Tautre  par  le 
■ocure.  Or,  Tunité  de  surface  de  la  section  g  supporte  une  pres- 
■BB  i.k.u.dj  en  désignant  par  h  la  hauteur  de  Teau  au-dessus 
de  gj  par  a  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  liquide  par  rap- 
port auquel  les  densités  sont  prises,  et  par  d  la  densité  de  Teau; 
de  même  Tunité  de  surface  de  la  section  fde  la  petite  bran- 
che supporte  une  pression  \.h! .u.d!,  en  désignant  par  h'  la  hau- 
iMr  dn  liquide  au-dessus  de  f^  et  par  d  sa  densité ,  il  faut  donc 
fie  l'on  ait 

t.h.a.d=l.h'.a.d^     ou     hd  =  h'd!, 

<ett-À-dire  que  les  hauteurs  verticales  h  et  h'  des  deux  liqui- 
de! an-dessus  de  la  ligne  gf  de  jonction  soient  entre  elles  en 
nîiOQ  inverse  des  densités  de  ces  liquides.  Ainsi ,  1  centimètre 
k  aercure  au-dessus  de  f  ferait  équilibre  à  une  colonne  d'eau 
ie  13*^,598  au-dessus  de  g.  IjSl  jonction  des  surfaces  pour- 
^  biea  ne  pas  se  faire  sur  une  ligne  horizontale ,  comme , 
f»  excBiple,  si  Ton  versait  assez  d'eau  dans  le  vase  pour  re- 
ooler  la  colonne  de  mercure  jusqu'en  si  ;  mais  alors  on  con- 
■k  que ,  dans  ce  cas ,  si  les  pressions  latérales  sont  égales ,  de 
bique  coté ,  sur  les  molécules  qui  sont  au  centre  et  dans  l'axe 
b  tube,  elles  ne  peuvent  plus  l'être  pour  les  molécules  qui 
m  au-dessus  ou  au-dessous.  Au  bord  supérieur  en  ^ ,  la  pres- 
OQ  de  l'eau  l'enqporte,  et  au  contraire  au  bord  inférieur  eu  /, 
W  la  pression  du  mercure;  la  surface  de  jonction  tend'  à 
mdre  la  figure  ii*,  et  l'eau  finit  par  passer  dans  la  petite 
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brandie,  et  le  mercure  dans  la  grande,  juaqu*i  oe  qu'enfii 
s'établisse  un  autre  équilibre. 

Dans  les  tul>es  qui  ont  moins  de  3  millimètres  d'ourertia 
cet  efTet  ne  se  prmluit  pas  :  les  colonnes  sont  trop  étroites  p 
se  diviser;  la  coliésion  des  molécules  de  chaque  liquide  s* 
pour  rt*sister  à  Tinégalité  de  pression  qui  existe  entre  le  bc 
sup<Tieur  et  le  bord  inférieur. 

62.  D«  BlvMia  4e«  mmwm.  —  Les  principes  de  rhjdrostati^ 
ne  trouvent  pas  seulement  leiu*  application  dans  les  tube» 
daa^  les  irases  étroits ,  sur  lesffuels  notis  potirons  expérimcni 
mais  ils  s*appliquent  pareillement  à  totis  les  liquides  qui  u 
répandus  dans  la  nature. 

C'est  par  les  lois  précédentes  que  toutes  les  eaux  de  la  ta 
sont  nivelées  dans  les  bassins  profonds  de  la  mer,  et  qtie  le 
vaste  surface  conserve  tout  autour  du  globe  une  forme 
nente;  si  elle  est  soiilev<^  par  les  tempêtes,  elle  est  rai 
par  les  lois  de  Téquilibre  dans  les  Umiti*s  qui  lui  sont  as&ignél 
Si  la  ttTre  était  immobile  et  formée  de  couchers  liomogèna 
la  surface  des  mers  serait  rigoureusement  sphérique  ;  les  nai 
gateurs  qui  passent  sous  la  ligne  y  ceux  qui  parcourt^nt  é 
plages  inconnues,  dans  Tun  ou  dans  Tautre  hémisphère,  ( 
ceux  qui  visitent  It^  côtes  du  Groi'uland  ou  les  mers  enooi 
plus  voisines  du  piMe ,  se*  trouveraient  tous  en  même  temps  à  I 
même  distance  du  centre  de  la  terre;  les  chose*»  M*raient  ail 
par  les  lois  de  l'hydrostatique,  et  par  la  structure  des  parti 
solidcrs  du  glol>e  qui  n'offrent  à  la  siuface  que  des  saillies  il 
sensibh*s.  De  grandes  inégalités  dans  U*s  |)artii*s  solides  troubll 
raient  la  sphéricité  des  surfaces  liquides  :  si  la  chaîne  des  Coi 
dilléres  était  seulement  cent  friis  plus  haute,  les  eaux  seraîa 
monuntes  sur  les  cotes  de  l'Amérique,  vers  Torient  cooMl 
vers  Toccîdent  ;  elles  seraient  descendantes  sur  les  ci>tet  oppi 
•ées ,  i*t  les  ports  de  France  seraient  à  sec ,  aussi  bien  que  CH 
du  Japon. 

Si  la  terre  était  immobile ,  et  composée  à  lextérieur  de  pfl 
ties  héténigèties  d*un  densité  très-inégmle ;  si,  par  exeiii|ik 
au-<l<*ssons  de  TOcéan ,  entre  la  croûte  qui  lui  sert  de  fond  < 
le  centre  de  la  terre,  il  se  trouvait  d*imnienses  cavemct  f 
fussent  vides  ou  remplies  de  subsUiK^es  de  faible  deiuûté,  il  m 
dair  que  I*  intensité  de  la  pesantetu*  serait  beaucoup  moiiMk 
sur  les  eaux  de  TOcéan  que  sur  cdies  des  autres  mers,  et  qa'i 
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brs  la  surface  générale  des  eaux ,  au  lieu  d'être  sphérique  de 
toutes  parts,  devrait  être  renflée  dans  quelques  endroits,  et 
dans  d'autres  déprimée.  Ainsi,  une  hétérogénéité  de  substances 
pourrait  à  elle  seule  produire  des  irrégularités  de  forme ,  et ,  si 
i cette  cause  on  ajoute  l'influence  de  la  force  centrifuge,  on 
lûit  que  la  question  devient  encore  plus  compliquée.  Dans 
ngnoranGe  où  nous  sommes  sur  la  composition  intérieure  du 
l^obe,  dont,  avec  toute  notre  puissance,  nous  ne  pouvons 
tMnlIer  qu'une  superficie  d'une  profondeur  insensible,  il  nous 
ot  tout  à  feit  impossible  de  déterminer  à  présent  quelle  doit 
are,  dans  Tétat  de  repos,  la  véritable  courbure  de  la  surface 
des  eaux.  C'est  pour  cela  qu'on  a  essayé  de  la  déterminer  par 
des  nivellements  directs,  et  voici,  à  cet  égard,  les  résultats 
Miquels  on  est  parvenu. 

la  mer  Méditerranée  à  Barcelone,  et  l'Océan  à  Dunkerque, 
MAt  sensiblement  au  même  niveau ,  d'après  les  observations  de 
Ddambre. 

La  mer  Méditerranée  et  la  mer  Rouge  à  Suez  ne  sont  pas 
tout  à  fait  au  même  niveau  :  les  anciens  attribuaient  à  la  mer 
Kooge  un  excès  de  hauteur  considérable;  les  ingénieurs  de 
Teipédition  d'Egypte,  sous  la  direction  de  Le  Père,  avaient 
tnufé  cet  excès  de  9  mètres;  mais  par  une  opération  très- 
complète,  exécutée  en  1847  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
nJJes  et  avec  le  concours  du  vice-roi  d'Egypte,  M.  Bourda- 
looe  a  trouvé  que  le  niveau  de  Suez  ne  s'élève  pas  à  plus  de 
S*,S7  au-dessus  de  la  basse  mer  de  Tineh  et  que  cette  diffé- 
Koce  se  réduit  même  à  0^,03  quand  la  mer  est  basse  à  Suez. 

La  mer  Caspienne  se  trouve  dans  des  conditions  différentes  : 
on  sait  qu'elle  est  isolée ,  fermée  de  toutes  parts  et  sans  com- 
mmication  avec  la  masse  océanique.  Un  nivellement  baromé- 
trique fait  en  1812  par  MM.  Parrot  et  Engelhart,  lui  attribuait 
10  niveau  de  107  mètres  au-dessous  de  la  mer  Noire  ;  mais  une 
opération  géodésique  faite  avec  un  grand  soin,  pendant  les 
ttnées  1836  et  1837,  par  MM.  Fuss,  Sawitsch  et  Sabler,  dis- 
colée  et  publiée  en  1849,  par  le  célèbre  directeur  de  l'Obser- 
ntoire  de  Poulkowa,  M.  Sti^uve,  ne  donne  en  dernier  résultat 
çie26",045  pour  l'abaissement  de  la  mer  Caspienne  au-dessous 
Je  la  mer  Noire. 

83.  Le  mélange  des  eaux  des  fleuves  avec  les  eaux  de  la 
n*cr  présente   aussi  quelques  phénomènes  remarquables  d'hy- 
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drcMtatiqiie.  L^em  douce,  étant  plus  légère,  doit  te  tenif 
surfine,  tandis  que  Teau  salée  doit,  par  sa  pesanteur,  fc 
les  coucnes  les  plus  profondes.  C  est ,  en  effist ,  ce  que  M. 
Tenson  a  obsenrë  en  1816  dans  le  port  d*Aberdeen,  à 
boochure  de  la  Dee,  et  aussi  dans  la  Tamise,  pra  de  Lo 
et  de  Wohricii.  En  puisant  de  Feau  i  di^etses  profm» 
avec  un  instrument  imaginé  pour  œt  objet,  M.  Stevem 
tfouré  qu'à  une  certaine  distance  de  rcsnboudiure  Tra 
douce  dîîms  toute  la  profondeur,  mène  à  la  marée  mcmt 
mais  que,  si  Ton  descend  le  coun  de  la  ririère  et  cpie 
approche  un  peu  plus  près  de  la  mer,  on  troure  Teao  doN 
la  surliM«,  tandis  que  Teau  de  la  mer  forme  les  courhi 
fond.  ly après  ses  obserrattons,  c'est  entre  Londres  et  Wol 
que  pour  la  Tamise  la  salure  du  fond  commence  à  être 
sible.  Ainsi ,  au-dessous  de  Wohrich ,  cette  rÎTière ,  au  Kc 
couler  sur  un  fond  solide,  coule  réritablement  sur  le 
liquide  formé  par  les  eaux  de  la  mer,  avec  lc*squelles 
doute  elle  se  mêle  plus  ou  moins.  Cependant  M.  Strrenso 
d*opinion  qu*à  la  marée  montante  les  eaux  douces  sont  u 
Tées  pour  amsi  dire  tout  JTmme  pièce  par  les  eaux  saléei 
affluent  et  qui  remontent  le  lit  du  fleuve,  tandis  que 
donœ  continue  de  couler  vers  la 
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CHAPITRE  YI. 

De  l'Éflpûlibre  des  Gu  et  de  la  Preatiôii  atmofpliériqoe. 

L*air  est  un  corps  qui  ne  tombe  pas  immédiatement  sous 
us,  comme  Içs  corps  solides  ou  les  liquides;  mais  il  se  ma- 

k  nous  par  tant  de  phénomènes,  sur  la  terre  et  sur  les 
qu*il  n^est  pas  nécessaire  de  chercher  d^ autres  preuves  de 
istence.  Il  j  a  des  orages  dans  tous  les  climats  et  des  tem- 
«r  toutes  les  mers;  ainsi  le  fluide  de  Fair  enveloppe  toute 
ace  du  globe ,  il  forme  partout  une  couche  d'une  grande 
sur,  car,  dans  tous  les  pays,  sur  les  montagnes  comme 
es  plaines,  on  voit  flotter  des  nuages  qui  sont  emportés  par 
t,  et  au-dessus  de  ces  nuages  on  voit  la  couleur  brillante 
1 ,  qui  est  une  preuve  de  la  profondeur  de  Tair,  comme  la 
ir  de  rOcéan  est  une  preuve  de  la  profondeur  de  l'eau^ 
j  avait  pas  d*air,  le  ciel  serait  sans  éclat  et  sans  couleur;  il 
rait  comme  une  voûte  absolument  noire ,  où  Ton  verrait 
res  briller  pendant  le  jour  avec  le  même  éclat  que  pendant  la 
jette  grande  masse  d^air,  qui  est  répandue  tout  autour  de  la 

et  dont  les  couches  superposées  s^élèvent  plus  haut  que  les 
autes  montagnes ,  est  ce  que  Von  nomme  V atmosphère.  Le 
et  le  plus  élevé  de  THimalaya  ne  s^élève  pas  à  8000  mètres 
isus  du  niveau  de  la  mer,  et  nous  verrons  que  Tatmosphère 
i  à  plus  de  80  000  mètres. 

découvertes  chimiques  du  dernier  siècle  nous  ont  fait  con- 
plusieurs  corps  qui  sont  différents  de  Tair  par  leur  nature , 
pii  sont  analogues  à  Fair  par  leur  transparence,  par  leur 
é  et  par  l'ensemble  de  leurs  propriétés  phy^ques.  Tous  ces 
ont  reçu  différents  noms  :  d'abord  on  les  appelait  des  airsj 
i  disait  alors  :  air  méphitique  ^  air  inflammable  ^  air  hépa^ 
,  air  fijce^  air  phlogistiqué ^  déphloghtiqué ^  etc.;  aujour- 
tous  ces  corps  sont  ce  que  Fon  appelle  les  gaz^  ou  les  corps 
X  ou  les  fluides  élastiques. 

Les  gaz  sont  soumis  à  deux  espèces  de  forces,  comme  les 
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iolicloft  et  les  liquides ,  savoir  :  à  la  force  de  la  pesanteur  et  a«i 
forres  nM>lcf«'ulaires. 

La  pesanteur  de  Tair,  qui  avait  vie  soupçonnée  autrefois,  mèwÊt 
aTant  Aristote,  n'a  étc*  vcTitablement  démontrée  qu'en  1640  pv 
Galilét»,  et,  un  peu  plus  tard,  elle  a  été  confimu^ par lc*s belles 
expérienres  de  Torrii-elli  et  par  les  expc'riences  enoire  plus  frap» 
pantes  de  Paseal.  Cette  pn>priété  fondamentale  |)eut  se  démo»* 
trer  directement  par  Texpérience  suivante  :  on  fait  le  TÎde  dais 
un  grand  ballon ,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique ,  on  le 
suspend  à  Tun  des  bras  de  la  balance,  et  de  Tautn*  coté  on  OMl 
des  poids  pour  établir  rééquilibre.  Si ,  après  cela ,  on  ouvre  M 
instant  le  n)binet  pour  laisser  rt*ntrer  un  |h*u  d'air,  Téquilifaie 
est  rompu ,  la  balance  penche  du  coté  du  ballon ,  et  il  faut  ajo»- 
ter  des  poids  dans  l'autre  bassin  ;  si  Ton  rouvre  le  robinet  en* 
core  pendant  un  instant ,  il  arrive  encore  une  augmentation  de 
poids;  et  enGn,  si  on  laisse  nuitrtT  l'air  complètement,  on 
trouve  que  pour  rétablir  rt^piilibre  il  a  fallu  ajouter  dans  Tao* 
tre  bassin  une  somme  de  poids  tW^s-sensible.  Pour  un  ballon  de 
dix  litres,  la  différence  des  poids  est  de  plus  de  10  grammes; 
œ  qui  proure  déjà ,  par  une  premitTe  appn>ximation ,  qot 
1  litre  d*air  dans  les  circi>nstances  ordinaires  p«*se  un  pc*u  phi 
de  1  gramme,  c*est-à-dire  que  l'eau  n'est  pas  mille  fois  pks 
pesante  que  l'air  ordinaire*  à  Paris. 

66.  Ix.*s  forces  molcvulaires  agiiisent  dans  les  gaz  tout  autre» 
nu'Ut  que  dans  les  solidi*s  et  dans  U*s  lii{uid(*s.  Nous  avons  m 
que  ces  forces  reti(^nnent  les  mohvules  di^  solidi^s  fortc*nicnt 
pressées  les  unes  sur  les  autres,  et  fixement  arrètt^  a  lc«r 
plaïf  ;  qu'elles  retiennent  au\si  les  molik:ule>  dt^s  liciuides,  tiMC 
en  k*ur  laissant  une  grande  hl>erté  de  se  mouvoir  dans  tous  les 
S4*ns;  maû^,  daiu  lc*s  gaz,  les  fort*e»  molétnilaires  sont 
sives,  et  toutc^s  les  molrâilc's,  cédant  à  l'action  de  ces  ftii 
tendent  sans  cvs^c  à  »'éloigiKT  les  un<*s  de:»  autn*s ,  €*t  »*éloigneal 
en  effet  justprà  et*  qu'ellc*s  n'iu'ontrent  de>  ol^ktaclc*»  qui  les 
arTt't4*nt.  Ainsi ,  l'air  qui  est  renfermé  dans  un  vast*  fait  sans 
cesse*  un  effort  contre  les  parois  pour  les  pre>s4T  et  les  repousser 
plu»  loin ,  et  il  faut  toujours  ou  que  \cs  parois»  éclat4*nt 
c«*tte  pression ,  ou  qu'elles  soi4*nt  asMrz  fortes  |M)ur  y 
(k*tte  conMH|uemv  semble  d'alwird  contraire  à  Texpérieiieei 
car,  s'il  e»t  vrai  que  dan^  un  \aM*  fermé  l'uir  fasse*  un  tel  effoit 
contre  les  parois,  il  S4*nible  néi*t*ssaire  que  ce*t  air  «'échappe  psr 
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\k  moindre  ourerture,  et  qu'il  s^ëchappe  à  plus  forte  raison  à 
FinsUnt  où  Ton  ouvre  le  vase,  ou  même  avant  que  Ton  ait  eu 
\t  temps  de  le  fermer.  D^on  il  suivrait  que  tous  les  vases  sont 
I  lides  d^air,  tandis  que  Ton  sait  bien  qu'ils  en  sont  tous  remplis, 
|liiotns  que  Ton  n'y  verse  de  Teau  ou  quelque  autre  liquide 
I  fî  en  prenne  la  place.  Pour  lever  cette  difficulté  ,  imaginons 
i  *  *He  de  1  litre  de  capacité ,    par   exemple ,    et    fermé  de 
parts  :  s'il  était  vide  et  que  Ton  y  fît  une  ouverture,  l'air 
se  précipiterait  à  l'ipstant  pour  le  remplir  :  au  con- 
seil était  plein ,  que  Ton  en  perçât  les  parois  et  qu'il  n'y 
Ik  pas  d'air  au  dehors,  l'air  intérieiu:  sortirait  à  l'instant  ;  mais, 
ad  il  j  a  de  l'air  au  dehors  comme  au  dedans,  l'air  extérieur 
pour  entrer  dans  le  vase  autant  d'effort  que  l'air  intérieur 
en  sortir,  et  entre  ces  deux  pressions  égales  ,   l'équilibre 
aux  points  où  le  vase  est  ouvert  comme  aux  points  où  il 
Crt  fienné  par  des  parois.  C'est  donc  l'air  extérieur  qui  arrête  la 
tane  répulsive  de  l'air  intérieur. 

Cet  équilibre  des  pressions  est  si  remarquable  qu'il  est  bon 

4t  le  deniontrer  par  une  expérience  directe.   Sous  le  récipient 

et  la  machine  pneumatique  on  met  une  vessie  à  moitié  pleine 

d'air,  on  donne  quelques  coups  de  piston ,  et  l'on  voit  la  vessie 

qui  ie  gonfle  de  plus  en  plus  jusqu'à  prendre   tout  le  volume 

dont  elle  est  susceptible  ;  elle  se  tend  comme  si  Ton  y  soufflait 

deTair  avec  une  grande  force.  On  voit  donc  que  l'air  intérieur 

fi*eUe  contient  faisait  un  effort  pour  repousser  les  pai'ois,  puis- 

ftû  les  repousse  en  effet ,  dès  que  ,  par  le  jeu  de  la  machine, 

on  enlève  du  récipient  l'air  qui  arrêtait  cet  effort.  Au  lieu  d'une 

^itmie ,  on  aurait  pu  mettre  sous  le  récipient  un  vase  de  verre 

iM-minoe ,  fermé  par  un  bouchon  ;  alors ,  en  faisant  le  vide 

fomme  tout  à  Theure ,  on  verrait  sauter  le  bouchon ,  ou  bien 

fm-être  le  vase  se  briserait.  Cette  pression  ,  que  l'air  exerce 

coittre  les  parois  des  vases  qui  le  contiennent ,  est  ce  que  l'on 

>oamie  son  élasticité ^  ou  sa  force  élastique^  ou  sa  tension  y  ou 

<s  force  expans ii^e. 

Un  ressort  ne  devient  élastique  que  quand  on  le  comprime, 
tt  il  perd  sa  tension  dus  qu'il  est  revenu  à  son  état  primitif  ; 
nais  Fair  est  toujours  dans  un  état  actuel  de  tension  ;  il  n'y  a 
point  pour  lui  de  volume  primitif ,  puisqu'il  tend  sans  cesse  à 
occuper  un  volume  plus  grand.  Un  litre  d'air  ordinaire  serait 
venë  dans  un  espace  vide,  de  plusieurs  milliera  de  mètres  cubes 
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de  capacité,  qa'il  se  répandrait  partout  dans  cet  tspBoe  «t  ^ï 
en  presserait  les  parois  dans  tous  les  sens ,  fieûsaiit  encore  m  4Ét» 
tort  pour  se  répandre  plus  an  lai^e.  On  conçoit ,  d*iq>rèa  I9ri% 
combien  il  importe  d'étudier  les  effets  de  Tair  ^XnosphhiqmH 
car  sa  sçule  présence  est  une  force  active  dans  tous  les  pbfM* 
mènes  que  nous  observons. 

67.  CoBditloas  4e  t^éqvIHbre  4e  T^ir.  —  B  n  y  a  pov  IH 
gaz  qu*une  seule  condition  d'équilibre,  savoir,  que  leur 
élastique  soit  la  même  dans  toute  Tétendue  d'une  couche 
niveau.  Cette  condition  est  analogue  à  la  seconde 
d*équilibre  des  liquides  (57),  et  elle  se  déduit  des  mêmes 
cipes,  savoir  :  de  la  mobilité  des  molécules  et  de  l'action 
pesanteur  qui  s'exerce  sur  elles.  Dans  un  vase  quelconque  (Kb. 
FiG.  20) ,  tous  les  points  de  la  couche  horizontale  cd 
avoir  la  même  élasticité ,  car  il  fout  que  la  force  réprisive 
molécules  qui  sont  en  b  puisse  arrêter  la  force  répulsive  des 
lécules  qui  sont  en  é';  et  ces  forces  ne  peuvent  s'arrêter  c! 
faire  équilibre,  à  moins  qu'^elles  ne  soient  égales  dans  tous 
points  de  la  couche  horizontale  cd,  II  en  est  de  même 
toutes  les  sections  de  niveau  que  Ton  peut  concevoir,  soit 
dessus,  soit  au-dessous  de  cd;  mais  il  est  évident  que  la  conAf 
mp^  par  exemple,  est  plus  pressée  que  cd,  piisqu'elle  suppotfi 
d'abord  toute  la  pression  qui  s*exerce  en  c^f  et  qui  lui  est  tnoP 
mise  par  le  principe  d'égalité  de  pression ,  et  qu'en  outre  db 
supporte  encore  tout  le  poids  de  l'air  qui  est  compris  dans  II 
coïomie  edmpj  et  i|ui  pèse  librement  sinr  eUe  comme  tuie  eo* 
lonne  d'eau  pèse  ^ur  le  fond  d'un  vase.  1 

Les  conditions  de  la  stabilité  et  de  l'instabilité  de  Téqiiffln  \ 
sont  aussi  les  mêmes  que  dans  les  liquides ,  el  pour  les 
raisons  :  l'équilibre  est  stable  quand  la  densité  de  Fair  îni 
est  phis  grande  que  celle  de  Vair  supérieur,  et  il  est  instdflk 
quand  le  contraire  a  lieu.  Mais  l'équilibre  instable^  quoîqei 
mathématiquement  possible,  est  toujours  physiquement  iflK 
possible,  à  cause  de  la  grande  mobilité  des  molécules  ItfT 
gaz. 

Cette  loi  de  l'équilibre  de  l'air  est  une  loi  universelle  jfanm 
toutes  les  masses  gazeuses,  quelque  petites  ou  quelque  gnmABI 
qu'elles  puisserft  'être  ;  eUe  s'a|q]fl&que  à  l'air  contenu  àaa  tft 
grand  édifice  comme  à  celui  qui  est  contenu  dans  un  vase  èi 
petites  dimensions  ;  elle  s'applique  à  toute  la  colonne  d'air  ifr 
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Bosphérique  qui  repose  sur  ane  vaste  plaine;  et  elle  s'applique, 
enfiD,  à  la  niasse  entière  de  lair  qui 'constitue  1  Atmosphère. 
Qae  Von  concorfe  à  une  hauteur  quelconque,  à  la  hauteur  dhi 
■ont  Blaiic,  par  exemple ,  une  coudhe  atmosphérique  qui  en- 
veloppe la  terre  et  qui  soit  parallèle  à  la  surface  des  eaux,  il 
faudra  pour  Téquilibre  que  tous  les  points  de  cette  ooiucbe  sap<« 
portent  partout  la  même  pression ,  à  Paris  conune  aux  anti- 
pades,  star  les  continents  comme  sur  les  mers,  et  dans  les  ïé- 
fom  des  pôles  comme  dans  celles  de  Téquateur.  Une  seconde 
parallèle  à  celle-là ,  maïs  qui  serait  à  cent  mètres  au- 
(,  devrait,  par  la  même  raison,  avoir  tous  ses  points 
lent  pressés  entre  eux ,  et  tous  se  trouveraient  plus  pres- 
léiqiie  ce«x  de  la  jM«emière  touche,  du  poids  entier  de  la  co- 
d^air  de  cent  mètres  qu^ils  supportent  de  plus.  Ainsi ,  à 
égale ,  la  pression  doit  être  égale  ;  mais  elle  diminue  à 
que  Ton  s'élève.  La  nécesûté  d'une  pression  uniforme, 
si  grande  étendue,  fait  assez  comprendre  que  ,  dans 
tmmm  de  Fair,  tout  écpiilibre  est  imposable.  Un  calme  uni- 
^enel  ett  incompatible  avec  tant  de  mobilité ,  pnisqu^un  seul 
jom,  ébranlé  met  toute  la  masse  en  agitation. 

Les  gaz  ne  peuvent  pas ,  comme  les  liquides ,  avoir  une  sur^ 
&ôe  Hm  sur  laquelle  aucune  pression  ne  soit  exercée ,  car  nous 
avo»  dit  qu'il  faut  un  obstacle  pour  arrêter  leur  force  expan- 
ave,  qui  est  indéfinie.  D'après  cela  ,  on  pourrait  conclure  que 
rmiosphère  n'est  pas  bornée  à  60  on  80  mille  mètres  de  hao- 
IP»,  comne  on  le  dit  communément,  puisqu'à  cette  limite  les 
aoIccJes  de  Taîr,  toujoai*s  poussées  par  leur  force  élastique, 
<l ne  totxivant  rien  qui  les  arrêtât,  se  précipiteraient  dans  le 
vifeet  se  dissiperaient  de  plus  en  plus,  jusqu'à  remplir  enfin 
iMie  l'immense  étendue  des  cieux.  Ainsi,  Tair  serait  partout  :; 
3  envelopperait  la  lune  comme  la  terre  ,  il  envelopperait  le  so- 
U  0t  les  planètes,  et  il  formerait  autour  de  ces  astres  des  at» 
Mfiphères  analogues  à  l'atmosphère  terrestre.  Nous  démontre- 
IQW  en  optique  que  les  phénomènes  observés  ne  justifient  pcnnt 
œi  conclusions;  et  sans  expliquer  à  présent  les  causes  probables 
fâ  retiennent  les  molécules  de  l'air,  nous  adopterons  l'opinion 
fK  notre  atmosphère  est  limitée  et  qu Vile  n'a  im  effet  qu'envi- 
«•  IW)  mille  mètres  d'étendue.  Au  delà  est  le  vide  ;  la  der- 
nîw couche  de  l'atmosphère  est  la  dernière  limite  de  la  masse 
pondrrable  de  la  terre. 
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68.  De  Ift  pressioa  de  l'air.  —  Les  conditions  générales  de 
réquilibre  étant  une  foiâ  posées  ,  nous  pouTons  constater,  pafe 
des  expériences  directes ,  que  toutes  les  couches  inférieures  d| 
Tair  sont  en  effet  pressées  par  les  couches  supérieures,  et  qu^dldi 
le  sont  diversement  suivant  la  hauteur  à  laquelle  on  s'élève  aift^ 
dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Expérlenee  du  erève-vessle.  —  On  met  sur  la  platine 
la  machine  pneumatique  une  espèce  de  manchon  de 
(FiG.  21)  dont  les  parois  sont  très-épaisses ,  et  qui  est 
sa  partie  supérieure  par  une  membrane  de  vessie, 
tendue  et  fortement  arrêtée  sur  ses  bords.  Cette  m< 
éprouve,  d'une  part,  la  pression  de  l'air  extérieur  qui 
rabaisser,  et,  de  l'autre,  la  pression  de  Tair  intérieur  qui 
à  la  soulever  ;  de  telle  sorte  qu'elle  reste  en  équilibre  entre 
deux  pressions  opposées.  Si ,  par  quelque  moyen  on  souflhili 
dans  le  vase  une  nouvelle  quantité  d'air,  la  pression  intérieifli 
deviendrait  la  plus  forte,  et  la  membrane  se  renflerait  au  dvf 
hors  ;  au  contraire ,  si  on  enlève  de  l'air,  la  pression  intërieoM 
deviendra  plus  faible ,  et  la  membrane ,  cédant  à  la  pregriai| 
extérieure,  devra  fléchir  et  s'enfoncer  au  dedans.  C'est  là  TeAC 
qu'on  obtient  en  faisant  jouer  la  machine  pneumatique,  car  da 
aspire  peu  à  peu  tout  l'air  qui  est  contenu  dans  le  vase  :  dil 
les  premiers  coups  de  piston ,  on  voit  la  membrane  fléchir  ujm 
la  pression  extérieure ,  puis  elle  fléchit  de  plus  en  plus  ;  enfio^ 
quand  le  vide  est  fait,  on  voit  qu'elle  est  très-tendue ,  et  piT 
conséquent  très-pressée.  On  peut  juger  qu'un  poids  de  100  U* 
logrammes,  qui  serait  posé  sur  elle,  lui  donnerait  moins  de 
tension.  Alors,  si  Ton  donne  avec  le  doigt  un  coup,  ment 
très-léger,  au  milieu  de  la  membrane,  elle  éclate  en  mile 
pièces,  et  l'on  entend  une  explosion  plus  forte  qu'un  coup  de 
pistolet,  tant  est  grand  l'effort  que  fait  l'air,  en  vertu  de  m 
pression ,  pour  rentrer  dans  le  vase  ,  car  c'est  en  rentrant  avec 
impétuosité  qu'il  produit  tant  de  bruit. 

Au  lieu  d'une  pression  de  haut  en  bas ,  on  aurait  une  pret^ 
sion  latérale  si  le  crève-vessie  était  incliné,  ou  une  presion  de 
bas  en  haut  s'il  était  renversé  ;  toutes  ces  pressions  ne  produis 
raient  pas  moins  d*effet  que  la  première,  ce  qui  prouve  bien 
que  l'air  pcesse  dans  tous  les  sens,  ou  que  les  pressions  se  trans* 
mettent  et  deviennent  aussi  des  pressions  de  bas  en  haut^ 
comme  il  arrive  dans  les  liquides. 
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Cette  expérience  semble  d'abord  très-étonnante  ;  on  ne  com- 
prend  pas  comment  l'air  d'un  appartement  peut  exercer  une 
pression  si  prodigieuse.  Il  faudrait  qu'il  fôt   bien  pesant   s'il 
l'agissait  que  par  sa  pesanteur,  car  une  colonne  d'eau  qui  au- 
lût  toute  bi  hauteur  de  l'appartement  serait  bien  loin  de  pro- 
àdre  un  tel  effet.  C'est  qu'aussi  il  y  a  une  autre  cause.  Suppo- 
nos ,  pour  un  moment ,  que  l'expérience  ait  été  faite  en  plein 
■r;  al<H^,  d'après  les  principes  de  l'hydrostatique,  la  pression 
fcnit  ^ale  au  poids  de  la  colonne  d'air  ayant  pour  base  la  lar- 
feor  de  la  membrane,  et  pour  hauteur,  non  pas  un  mètre,  ni  dix 
wnesy  ni  cent  mètres ,  mais  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère. 
Pûaque  sur  une  même  couche  de  niveau  les  pressions  sont  toujours 
i    ^ples,  on  Yoit  que  dans  un  appartement  la  pression  qui  s'exerce 
\    ar  le  crère-Tessie  est  aussi  toute  la  pression  atmosphérique. 
f      En  mesurant  cette  pression,  qui  fait  éclater  avec  tant  de 
hnût  la  membrane  du   crèye-Tessie ,  on  aurait  tout  le  poids 
fane  colonne  d'air  qui  s'élève  aussi  haut  que  l'atmosphère  peut 
[    iclaidre  ;  de  même  qu'un  physicien  pourrait ,  au  fond  de  la 
,  arec  un  appareil  semblable ,  trouver  le  poids  total  de  la 
d'eau  qui  s'élève  au-dessus  de  sa  tête. 
I        M.  Hernupe  é»  la  pression  atmosphérique.  —  Puisque  l'at- 
I     BMMphère  enveloppe  la  terre ,  elle  en   presse  tous  les  points , 
i     camme  elle  presse  la  membrane  du  crève-vessie,  elle  presse 
i    paiement  toute  la  surface  des  continents  et  toute  la  surface  des 
!:    eaux ,  soit  dans  l'immense  étendue  des  mers ,  soit  dans  les  lacs, 
I    soit  dans  les  vases  qui  servent  à  nos  expériences. 
f       Supposons  qu'un  tube  plonge  par  une  de  ses  extrémités  dans 
^    m  vase   rempli  d'eau  (Fig.  22);  le  liquide  se  met  au  même 
ûveau    dans  le   tube  et  dans  le  vase,  parce  que  la  pression 
itmo^hérique  est  la  même  dans  l'intérieur  du  tube  en  cd^  et  au 
iAon  sur  la  surface  ab.  Mais,  si  l'on  aspire  une  partie  de  l'air 
contenu  dans  le  tube ,  le  liquide  monte  comme  s'il  était  lui- 
nime  aspiré ,  il  monte  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l'aspiration 
continue;   il  s'arrête  quand  elle  cessQ,  et  la  colonne  soulevée 
ittte  suspendue  dans  l'intérieur  du  tube.  Cette  expérience ,  qui 
aW  qu'un  jeu  d'enfant ,  va  nous  donner  le  moyen  de  mesurer 
h  pression  atmosphérique  et  de  trouver  le  poids  total  de  l'air, 
comme  si  nous  pouvions  mettre  toute  l'atmosphère  dans  une 
balance.  En  aspirant  l'air,  on  diminue  la  pression  qui  s'exerce 
^s  l'intérieur  du  tube,  sans  rien  changer  à  la  pression  exté- 
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rieiire  ;  celle-ci  l'utr  alocs  plu»  forte ,  elle-  fiaioe  kr 
monter  josqu'à  ce  que  la  condition  d^éqnîlîbre  soit  len 
c*est-à»dîpe  jusqu'à  ce  que  la  presfiioa  soit  la  uuIbm  smt  i 
couche  de  niveau ,  aussi  bien  à  rint<*rieur  en  cd  qu.'à  Te 
mk^  Am  moment;  ou  ces  pression»  sont  égales^  le  licpûde  < 
monter;  meàs  la  pression  intérieure  qui  s'exerce  sur  ed  se  Maii 
pose  de  deux  parties  :  de  la  presnon  due  au  poids  de  la  em 
knuie:  soulevée  ,  et  de  la  pression  due  à  Télasticité  de  l'air  ^ 
reste  au-dessus  du  sommet  de  cette  colonne.  Ainsi,  en  Jtmi^ 
nnant  de  plus  en  plus  Télasdcitë  de  Tair ,  Teau  ia^riewre  é^t 
s'élever  de  plus  en  plus  ;  et  enfin ,  si  l'on  épuise  l'air  oom  *  '^" 
ment ,  il  ftiudra  qu'die  s'élève  à  tel  point  qu'à  elle  seul 
presse  cd  autant  que  Tatmosphère  presse  au  dehovs  sur 
faudira  donc  que  le  poids  de  cette  colonne  d'eau  soît  égal 
poids  d'une  colonne  d*air  de  mâme  base,  ayant  pour  hai 
toute  la  hauteur  de  l'atmosphère;  car,  sur  chaque  cent 
carré  de  surface ,  l'air  et  l'eau  ne  pressent  que  par  leur 
Voilà  donc  le  moyen  de  peser  une  colonne  atmos 
quelle  que  soit  la  hauteuf  à  laquelle  elle  puisse  s'élever;  tout  \ 
réduit  à  trouver  un  tube  assez  long",  et  à  épuiser  Tair  aMM 
complètement.  Pascal  en  fit  l'expérience  à  Roue»,  en  1645; 
son  tube  avait  46  pieds  de  long,  et,  pour  s'éviter  la  prim 
d'en  épuiser  l'air  peu  à  peu,  ce  qui  aurait  été  impossible  en  et 
temps-là ,  il  le  fit  sceller  à  un  bout,  le  remplit  de  vin ,  et  team 
l'autre  bout  avec  un  bouchon.  Alors ,  par  le  moyen  de  cordM 
et  de  poulies,  le  tube  fut  redressé  verticalement,  et  l'exlrémilé 
inférieure  fut  plongée  dans  un  vase  d'eau.  Au  moment  o4  Vcm. 
enleva  le  bouchon  qui  la  tenait  fermée,  toute  k  colonne  Kv 
quide  s'abaissa  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  son  sommet  tbÊ  à 
environ  32  pieds  au-dessus  du  niveau  de  l'eaa  du  vase.  Duv 
les  14  pieds  qui  étaient  au-dessus,  il  n'y  avait  point  d*aif^ 
c'était  le  vide.  Ainsi ,  la  colonne  liquide  disait  à  elle  seule 
libre  à  la  presnon  atmosphérique;  d'où  il  suit  qu'une  coloni 
d'eau  ou  de  vin  de  32  pieds  de  hauteur  pèse  autant  qu*i] 
colonne  d'air  de  même  base.  Ainsi ,  chaque  point  de  la 
de  la  terre  est  pressé  comme  s'il  était  recouvert  d'une  coudM; 
d'eau  de  32  pieds  de  hauteur;  et  nous,  qui  vivons  au  fond  de: 
l'océan  de-  l'air,  nous  sommes  pressés  de  toutes  parts  comme  sa 
noua  étions  au  fond  d'un  lac ,  avec  32  pieds  d'eau  au-deaew  dtt 
nos  tètes,  le  vide  étant  bit  sur  le  lac*. 
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C«r  i  des  fonteoicrs  de  Florence  que  nous  devons  le  pae» 

MT  germe  de  cette  découyerte.  Ayant  eu  l'occasion  de  fiure 
de  pompe  qui  avait  plus  de  32  pieds  de  hauteur ,  ils 
«vec  gcande  surprise  que  Teau  ne  voukit  pas  monter 
■'à  son  sommet.  A  cette  époque ,  on  expliquait  Tasoension 
4b  linnidei ,  en  disant  que  la  nature  avait  horreur  du  ifide ,  et 
fi^alie  j  poussait  les.  liquides  pour  le  remplir.  Les  explications 
pr  le»  causes  occultes  n'étaient  pas  de  c^es  dont  Galilée  pût 
se  eoMtenter  :  aussi ,  dès  qu'il  eut  connaissance  dut  fait  observé 
pr  les  fonteniers  j  il  supposa  que  la  pesanteur  de  Taîr  en  était 
k  véritable  cause.  Torricelli,  son  disciple ,  en  donna  la  preuve 
k  plus  décisive  ;  voici  à  peu   près  son    raisonnement  :  Pour 
ocroer  des  pressions  égales,  les  colonnes  liquides  doivent  avoir 
les  hauteurs  qui  soient  en  raison  inverse  de  leur  densité;  donc, 
m  liquide  qui  pèserait  deux  fois  autant  qne  l'eau,  ferait  équilibre 
àfitmo^hère  avec  une  colonne  de  16  pieds,  et  le  mercure, 
fà  pèse  à  peu  près  quatorze  fois  autant  que  Teau ,  doit  faire 
ifàSbre  avec    une  colonne  qui  est  la  quatorzième  partie  de 
Spîeds,  ou  environ  28  pouces.  C'est  une  conséquence  facile 
1  vérifier.  On  prend  un  tube  de  verre  d'un  mètre  de  longueur, 
fenné  par   un  bout;  on  le  remplit   de   mercure,   et   ensuite, 
apris ravoir  bouché  avec  le  doigt,  on  le  retourne  verticalement 
poar  en  plonger  l'extrémité  dans  une  cuvette  remplie  de  même 
Kqaide  (Fie.  23).  Aussitôt  qu'on  enlève  le  doigt,  le  mercure 
■térieur   descend  de  plusieurs  centimètres,   puis  il  s'arrête; 
réquilîbre  est  établi,  la  colonne  liquide    qui    reste    suspendue 
dans  le  tube  est  une  balance  qui  donne  le  poids  de  Tatmosphère. 
Cet  appareil  est  le  baromètre.  La  colonne  d'ea  i  de  Pascal  était 
■I  véritable  baromètre  à  eau.  Le  vide  qui  est  au-dessus  de  la 
colonne  barométrique  s'appelle  le  pide  barométrique^  ou  le  pide 
de  Torricelli. 

Nous  pouvons  à  présent  mettre  une  grande  exactitude  dans 
•«  résultats.  La  hauteur  du  baromètre  est  la  hauteur  verticale 
dniommet  s  (Fig.  23),  au-dessus  du  niveau  ab;  elle  n'est  pas 
h  même  dans  tous  les  lieux  ,  mais  sur  les  bords  de  la  mer  elle 
ttt  ordinairement  de  76  centimètres. 

Ccst  là  la  hauteur  que  l'on  adopte  comme  hauteur  normale  9 
à  laquelle  on  rapporte  toutes  les  autres.  Admettons  donc  poup 
un  instant  que  l'air  soit  calme  et  en  repos  dans  toute  l'étendue 
<le  ratmosphère ,  que  ré(|uilibrc  soit  partout  établi ,  et  que  le 
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baromètre  au  niveau  des  mers  marque  exactement  76  < 
mètres  de  hauteur  ;  il  nous  sera  facile  de  trouver  la  Téritate 
mesure  de  la  pression  atmosphérique ,  et  de  l'exprimer  en  lofo- 
grammés.  En  effet,  la  hauteiu*  totale  de  la  colonne  d'air  < 
connue  ;  mais  la  pression  qu  elle  exerce  sur  sa  base  est  j 
ment  égale  à  la  pression  exercée  par  la  colonne  de  mercure  de 
76  centimètres  de  hauteur  qui  lui  fait  équilibre.  Or,  la 
due  à  celle-ci ,  sur  l'unité  de  surface,  est,  comme  nouft  Fi 
vu  (59) ,  égale  à  son  poids ,  c'est-à-dire  à  son  volume  multipH 
par  le  poids  de  l'unité  de  son  volume  ,  ou  enfin,  k  -  ; 

1.76.fj.rf; 

m  étant  le  poids  du  centimètre  cube  d'eau,  ou  0^,001  »  et  ij 
densité  du  mercure,  ou  13,598;  ce  qui  donne,  en  faisant! 
calcul,  1^,033  pour  la  pression  atmosphérique  rapportée 
centimètre  carré.  Mais  cette  pression  a  pour  seule  et 
cause  la  pesanteur  de  l'air  ;  elle  résulte  de  la  somme  des 
de  toutes  les  molécules  qui  composent  la  colonne  entière 
pour  base  un  centimètre ,  et  pour  hauteur  toute  la  hauteur  d^ 
l'atmosphère;  donc  cette  colonne,  d'une  haUteiu*  inconnnii 
pèse  exactement  1^,033.  Sur  un  décimètre  carré,  la  proMiH 
serait  cent  fois  plus  grande,  puisqu'il  y  a  cent  centimètres  o«» 
rés  dans  un  décimèti*e  carré  ;  elle  serait  donc  de  103*^,3,  et  W 
un  mèlre  carré,  elle  serait,  par  la  même  raison,  10330^« 
Enfin,  en  représentant  par  s  la  surface  entière  de  la  tenei 
estimée  en  mètres  carrés ,  la  pression  de  l'atmosphère  entièn 
sur  le  globe  serait  10330*'Xj;  et  elle  représenterait  en  kiliH 
grammes  le  poids  total  de  l'air  et  des  vapeurs  qui  constituefll 
l'atmosphère.  Par  des  observations  barométriques  assidues ,  Ofl 
peut  donc  reconnaître  si  cette  masse  de  substances  gazemo 
éprouve  des  variations  brusques  ou  séculaires ,  et  si  elle  a  senÂ 
blement  changé  depuis  l'époque  où  Pascal  et  Torricelli  Vota 
pesée  pour  la  première  fois. 

Si  les  couches  d'air  étaient  homogènes  à  toutes  les  hauteiin, 
on  pourrait  déduire  de  ce  qui  précède  la  véritable  hauteur  di 
l'atmosphère  ;  car  cette  hauteur  x  et  la  hauteiu*  76  du  baromè- 
tre seraient  entre  elles  en  raison  inverse  des  densités  de  l'air  t 
du  mercure ,  et  l'on  aurait 

X       13,598  76.13,598. 
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tétant  la  densité  de  Tair  par  rapport  à  Feau.  Or,  nous  avons 
déjà  dît  (46)  qu*un  mètre  cube  d'air ,  dans  les  conditions  nor- 
■alesde  température  et  de  pression,  pèse  1^,2991.  Par  consé- 
quent la  densité  de  Tair  est  0,0012991 ,  et  la  hauteur  de  Tat- 
BQ^hm  serait  de 

795510^  ou  de  7956"**'-. 

Miis  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  Vair  soit  homogène  ;  sa  den- 
àé  diminue  i  mesure  que  la  hauteur  augmente,  et  c'est  la  loi 
àt  cette  diminution  qui  détermine  la  véritable  hauteur  totale 
de  l'atmosphère . 

Le  baromètre  à  mercure  ayant  une  hauteur  normale  de 
?6  centimètres,  le  baromètre  à  colonne  d'eau  aurait  exacte- 
Mot  une  hauteur  a:  donnée , 

x_  13,598 
76""      1      ' 

pMqœ  la  densité  13,598  du  mercure  est  rapportée  à  celle  de 
TcMi  prise  pour  unité,  il  en  résulte  x=  lOSS*^  ou  10",33. 

Od  peut  donc  dire  indifféremment  que  la  pression  atmo- 
fhcrique  est  représentée  par  une  colonne  de  mercure  de 
76  centimètres ,  ou  par  une  colonne  d'eau  de  10'°,33  ;  mais 
«Ile  pression  ne  peut  véritablement  être  exprimée  qu'en  poids , 
ftdk  est  égale  à  1^,033,  sur  chaque  centimètre  carré. 

70.  CcastraetloB  du  baromètre.  —  On  donne  à  cet  instill- 
■cnt  des  formes  différentes  suivant  l'usage  auquel  on  le  des- 
tioe;  mais  il  y  a  quelques  conditions  générales  d'exactitude  qu'il 
Wl  toujours  remplir,  quelle  que  soit  la  forme  que  l'on  adopte. 

1*  U  faut  que  le  mercure  soit  parfaitement  pur,  afin  qu'il  ait 
«n  exacte  densité. 

2*  Quand  la  colonne  monte  ou  descend  dans  l'intérieur  du 
^te ,  la  surface  extérieure  s'abaisse  ou  s'élève ,  et  il  faut  dis- 
puter l'appareil  pour  qu'on  puisse  à  chaque  instant  mesurer  la 
vnie  hauteur  du  baromètre ,  c'e5t-à-dii*c  la  hauteiu*  verticale  du 
ineau  intérieur  au-dessus  du  niveau  extérieur. 

3*  U  faut  que  le  vide  soit  parfait  au-dessus  du  sommet  de  la 
colonne  barométrique,  car,  s'il  restait  un  peu  d'air  dans  cet 
*S|*ce ,  ou  s'il  y  avait  quelques  vapeurs ,  ce  serait  une  force 
^ûque  qui  agirait  sans  cesse  pour  repousser  le  mercure,  et 
fii  Tempecherait  de  monter  à  son  vrai  niveau. 

Pour  obtenir  le  vide  aussi  exactement  qu'il  soit  possible,  on 
I.  8 
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fait  bouillir  le  mercure  de  la  manière  suivante  (Fi6.  19)  :oii 
remplit  le  tube  au  tiers  de  sa  longueur ,  et  on  le  fidt  bouillir  à- 
plusieurs  reprises  dans  toute  cette  étendue  ;  ensuite  on  yenti 
une  nouvelle  quantité  de  mercure  qui  soit  un  peu  diaud,  poV 
ne  pas  faire  éclater  le  tube ,  et  on  recommence  rébuilitîon  daii# 
toute  la  longueur  de  cette  nouvelle  colonne;  on  ajoute  ainsi  de 
nouvelles  quantités  de  mercure ,  que  Ton  fait  successivemefl^ 
bouillir  jusqu'à   ce   qu'enfin  Tébullition  ait  parcouru  toute  h 
longueur  du  tube  ou  à  très-peu  près;   alors  on  achève  de  !• 
remplir  avec  du  mercure  bouilli,  puis,  après  le  refix>iaisseiiiefl%  j 
on  le  retoiu'ne.  Pour  vérifier  si,  par  le  retournement,  on  n'aumil  t 
pas  laissé  entrer  quelques  bulles  d'air ,  il  faut  incliner  le  tube  01 T 
peu  vivement  afin  que  le  mercure  vienne  en  frapper  le  mjê 
met  :  ^'il  donne  un  coup  sec ,  on  peut  espérer  que  le  vide  et 
assez  bien  fait ,  sinon  V  opération  est  certainement  manquée. 

Quand  toutes  ces  conditions  sont  remplies,  il  j  a  encore,  et 
général ,  deux  corrections  à  faire  pour  avoir  la  hauteur  du  baro^ 
mètre  :  l'une  est  relative  à  la  capillarité^  et  Vautre  à  la  tênfi^ 
rature  à  laquelle  se  trouvent  l'échelle  des  divisions  et  le  mer- 
cure lui-même  au  moment  de  l'observation.  Nous  donnerone» 
dans  la  Météorologie ,  les  tables  nécessaires  pour  faire  les  oo^' 
récrions  qui  dépendent  de  ces  causes. 

Ou  distingue  en  général  deux  sortes  de  baromètres  :  les  Ao- 
romètres  à  siphon  et  les  baromètres  à  ciwette.  Les  premien 
flont  ceux  dont  le  tube  est  recourbé  à  sa  parrie  inférieure  es 
forme  de  siphon  (Fig.  24),  tandis  que,  dans  les  derniers,  1èr 
tube  est  tout  droit  et  plonge  par  son  extrémité  dans  une  cuvette 
plus  ou  moins  large  (Fig.  23  et  32). 

71.  Le  baromètre  ordinaire  est  un  baromètre  à  SiphoO 
(Fig.  24),  porté  sur  une  monture  de  bois  ;  V échelle  des  ham* 
teurs  est  ordinairement  de  métal  ;  le  zéro  de  la  division  eil 
fixe ,  et  il  se  trouve  au  niveau  du  mercure  de  la  courte  bran^ 
die;  ce  niveau  changeant  quand  le  baromètre  change,  il  ei'^ 
résulte  des  erreurs  d'autant  plus  grandes  que  la  courte  bnuidtf| 
est  plus  étroite.  Quelquefois  le  coude  du  siphon  est  en  fer ^  et  3 
porte  im  robinet  de  même  métal  :  alors,  pour  transporter  crt 
instrument,  on  l'incline  d'abord  de  manière  que  la  brandie 
fermée  se  remplisse  complètement  de  mercure  ;  puis  l'on  fènne 
le  robinet,  et  l'on  a  moins  à  craindre  que  l'air  ne  pénètre  dam 
le  tube  par  les  secousses  du  voyage. 
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72.  Le  karsfliétre  A  ehdMui  de  Jeeker  a  quelque  avantage 
mr  le  baromètre  ordinaire  ;  il  est  représenté  dans  les  figures  29, 
31.  La  branche  ouverte  du  siphon  porte  un  flotteur  de  fer 
nuni  d'une  très-fine  crémaillère  /£,  qui  engrène  dans  une  roue 
dentée  b,  dont  l'axe  très-mobile  porte  T  aiguille  c,  qui  parcourt 
les  divisioDS  du  cadran  «f;  il  est  très- facile  de  graduer  cet  instru- 
ment de  manière  que  la  véritable  hauteur  du  baromètre ,  à  un 
iasiant  donné,  se  trouve  écrite  au  point  où  Textrémité  de  Tai- 
gDÎlle  s'arrête.  Ce  même  baromètre ,  disposé  et  suspendu  conve- 
nablement (FiG.  30),  devient  un  baromètre  marin j  qui  donne  de 
bonnes  obsemrations  à  bord ,  malgré  les  oscillations  du  bâtiment. 

73.  Le  ftareiiétre  de  M.  GayLossae  est  exclusivement 
adopté  par  les  voyageurs,  comme  étant  parfaitement  exact, 
&Qle  à  observer ,  et  surtout  facile  a  transporter  ;  il  est  repré- 
senlé  dans  les  figures  25 ,  26  :  la  branche  ouverte  n*est  percée 
fie  d*un  tAni  capillaire  a ,  bien  assez  grand  pour  laisser  entrer 
fair  librement,  mais  trop  petit  pour  laisser  sortir  le  mercure; 
3  en  résulte  qu'on  peut  le  renverser  sans  craindre  que  le  mei^ 
(ve  s*écfaappe  (Fig.  26).  Lorsque,  après  Tavoir  renversé  pour  le 
tenqmrter ,  on  le  retourne  pour  faire  une  observation ,  il  n'y  a 
fis  à  craindre  non  plus  que  Tair  pénètre  dans  la  branche  fer- 
mée et  arrive  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  pour  la  dé- 
primer :  Bunten  y  a  pourvu  par  une  disposition  ingénieuse  qui 
est  représentée  dans  la  figure  27,  où  Ton  voit  sur  une  plus 
grande  échelle  la  branche  ouverte  et  seulement  la  partie  infé- 
îieure  de  la  branche  fermée.  On  remarque  au  bas  de  celle-d 
ao  évasement  b ,  dans  lequel  plonge  une  pointe  c  ;  avec  un  peu 
J'adresse,  on  fait  aisément  cette  soudure  à  la  lampe.  Lorsqu*un 
baromètre  est  ainsi  construit ,  si  de  Tair  se  présente  pour  monter 
ilans  le  vide ,  il  ne  peut  pas  pénétrer  par  la  pouite  c ,  mais  il  va 
«  loger  en  rf,  vers  le  haut  de  Tévasement;  et,  quand  on  re- 
nuque  qu'il  s*en  est  rassemblé  là  une  certaine  quantité ,  on  le 
Ut  sortir  par  le  retournement,  afin  que  la  pointe  c  reste  toujours 
.Hignée  dans  le  mercure. 

Sans  ces  baromètres,  les  divisions  sont  tracées  au  diamant 
«ff  la  branche  ouverte  et  sur  la  branche  fermée  ,  cl  il  n'y  a 
aMune  correction  à  faire  pour  lu  capillarité ,  parce  que  ces  deux 
kranclies  sont  égales.  Ce  baromètre  se  monte  dans  une  canne  ou 
dans  un  étui  de  fer-blanc  (Fig.  28). 

74.  BAveHBètve  de  Fortla*  —  Le  baromètre  de  Fortin  (Fig.  32 , 
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33,  34,  SS)  est  un  I>arom<*tre  à  cuTettc;  ce  qui  le  ikûngot^ 
cctl  c|U*il  est  à  t^rhellc  fixe  ;  le»  divisions  «le  Tédielle  mmM 
comptées  a  partir  de  rextri^mité  d'une  pointe  d*iToire  qui  pêor- 
tre  dans  la  cuvette,  et  que  Ton  Vf>it  en  a  (Fie.  33).  lionqu'oi 
veut  faire  une  observation ,  le  baromètre  étant  bien  vertical  •  il 
faut  avant  tout  amener  le  niveau  du  mercive  de  la  cuvette 
exactement  en  ccmtact  avec  rextrémitê  de  cette  pointe  d'ivoiie; 
et  Ton  j  parvient  aisémeni  au  moyen  du  fond  mobile  fk 
(FiG.  33),  car  le  mercure  monte  ou  descend  suivant  que  Tihi 
tourne  la  vis  i^  dans  un  sens  ou  dans  Tautrc. 

Le  tube  de  m<âal  qui  enveloppe  le  tube  de  verre  est  fendi 
des  deux  côtés  vers  sa  partie  supérieure ,  et  porte  les  divbûoaf , 
qui  sont  comptées,  comme  nous  venons  de  le  dire,  de  Texliv* 
mité  même  de  la  pointe  d'ivoire ,  de  telle  sorte  qu'il  suffit  de 
diriger  par  les  deux  fentes  un  rayon  visuel  tpii  rase  la  surface 
dm  la  cokmne,  et  de  voir  à  quelle  division  il  «correspond.  P«Mr 
éviter  les  erreurs  que  Tmi  pourrait  commettre  en  s'écarta nt  ao* 
«leasus  ou  au-di*ssc>us  de  la  li;:ne  horizontale,  il  v  a  un  «^ur 
c  qui  glisse  sur  le  tuln*  de  mt*tal ,  et  qui  n*«»t  ouvert  «pie 
une  petite  partie  de  sa  hauteur  ;  la  fenêtre  qui  v^  en  avant  d 
ctme  qui  est  derrirn*  s«*  tc*nninent  par  deux  plans  de  meiae 
niveau,  per|iendiculaircnient  à  la  longiicnir  du  tube.  On  abaisM 
le  curseur  jusqu'à  cv  qu4*  le  rayon  visuel  qui  mse  ces  plans  me 
pareilleimMit  le  somm«*t  «le  la  «t>l(mne  ;  alors  il  suffit  de  viMr  à 
quelle  division  du  tube  «'«>rrc*sp«>ndent  les  plans,  ce  qui  «^t  trrs» 
fiietle,  parce  qu'ils  form«*nt  le  rr'r»  du  veniic*r  «lu  «nirseur.  De 
cette  manière  on  peut  avoir  la  hauteur  du  bai-omètre  à  moia^ 
de  ^^  de  millimètre. 

7tf .  %'arlatlMis  da  hmwmétwm.  —  Nous  ne  savons  rien  de  ce 
cpii  se  passe  dans  l«'s  haut«*s  n*gioiis  de  l'air  ;  i«î,  à  la  suiCk» 
de  la  terre,  n«ius  «>l>M*r%'ons  di*s  ciiangements  «le  t(*mpératitfe9 
tant«it  p«frirMli<pH*s,  tantôt  bnisqui»  et  inatten«lus  ;  n«ius  ofaicf^ 
vons  dcrs  vents  et  «k*s  «irages,  mais  ncKis  ne  p«mv«>ns  juger  im 
secoussc*s  atm«>sphériques  «{ue  jusqu'à  la  hauttrur  «m  ragitatîaM 
d«*s  nuages  n«>us  en  |M*rm«*t  r«ib»«*r\'ati«>ii.  Au  moyen  du  bar»» 
m«''tn*  n«ius  st^nnis  iustniits  de  «v  «pii  se  pasM*  «laiis  toute  la 
hauteur  de  l'atmosplM-n*  ;  car  il  ii«)us  donne  à  diaque  instant  le 
poi«lft  de  la  «-olonue  «l'air,  et  «-'«^t  exa«ienient  «^imme  si  nova 
avi«ms  t«Hite  n-tte  «-«iloniu'  «mi  i^piilibre  sur  une  balan«Y« 

On  présume  bien ,  d'aprts  cela  ,  que  «lans  tm  même  lieu  le 
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baromètre  ne  reste  pas  stationnaire  dans  le  cours  d'une  année, 
ft  qu'il  éprouve  des  variations  plus  ou  moins  considérables  : 
fn  effet,  à  Paris,  par  exemple ,  il  n'y  a  presque  pas  de  jours  ou 
il  ne  change  de  plusieurs  millimètres.  En  général ,  on  distingue 
deux  sortes  de  variations  dans  le  baromètre  :  les  variations 
accidentelles ,  et  les  variations  horaires  :  celles-ci  se  reprodui- 
leat  très-régulièrement  à  des  hem*es  marquées ,  et  sont  d'une 
grandeur  constante  ;  les  autres  surviennent  irrégulièrement  sans 
i|u*on  en  puisse  prévoir  ni  Tépoque  ni  l'étendue.  Mais  pour  les 
ipprécier,  il  faut  savoir  d'abord  ce  qu'on  appelle  la  hauteur 
moyenne  du  baromètre. 

76.  ■aatcurs  moyenmes.  —  G)mme  les  variations  ne  sont 
junais  très-promptes  ,  si  Ton  observait  le  baromètre  d'heure  en 
lieure  vingt- quatre  fois  dans  la  journée,  qu'on  ajoutât  les 
^ingt-quatre  hauteurs  observées ,  et  qu'on  en  prît  la  vingt- 
quatrième  partie ,  on  aurait  la  hauteur  moyenne  du  jour  très- 
nactement;  car  on  aurait  le  même  résultat  que  si  l'on  eAt 
observé  de  demi-heure  en  demi-heure ,  ou  même  de  minute  en 
minute.  Mais  Ton  conçoit  que,  s'il  fallait  essentiellement  passer 
pv  les  ringt^uatre  observations  pour  avoir  la  hauteur  moyenne 
^un  jour ,  il  faudrait ,  quelle  qu'en  soit  l'importance ,  déses- 
P»er  d'y  arriver  jamais.  Quel  observateur  pourrait  s'assujettir, 
pendant  des  années  entières,  à  une  régularité  aussi  minutieuse 
<t  aussi  mécanique  ? 

Heureusement,  il  existe  une  heure  de  la  journée  où  la  hau- 
teur du  baromètre  est  très-sensiblement  la  hauteur  moyenne  du 
jour:  cette  heure  est,  dans  nos  climats,  l'heure  de  midi. 
'Unsi,  on  est  dispensé  de  faire  vingt-quatre  observations  dans 
h  journée;  que  l'on  en  fasse  une  seule  avec  exactitude  a  l'heure 
tiemidi,  et  l'on  aura  la  hauteur  que  l'on  cherche.  On  conçoit 
^'en  ajoutant  les  trente  hauteurs  moyennes  des  trente  jours  du 
Mis,  et  en  prenant  le  trentième  de  la  somme,  on  aura  la  hauteur 
moyenne  du  moiSy  et  qu'en  traitant  de  même  les  douze  moyennes 
fe  douze  mois,  on  aura  enfin  la  hauteur  moyenne  de  Vannée. 

Tf.  Variations  aeeideatelles*  —  Dans  nos  climats,  et  sur- 
tout dans  les  régions  septentrionales ,  le  baromètre  est  en  oscil- 
btion  continuelle  au-dessus  et  au-dessous  de  la  moyenne  de 
Tannée  ou  de  la  moyenne  générale ,  et  quelquefois  il  éprouve 
ws  secousses  presque  subites  qui  le  font  monter  ou  descendre 
"e  plusieurs  centimètres.  A  Paris,  dans  sa  plus  grande  éleva- 
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don,  il  a  alU-int  une  fois  781  mUlim^treft,  el,  daaa  m  pk 
gmode  dépreâMon,  il  est  tomlM?  une  foi»  à  719;  cC,  cboie  dip 
de  remarque,  c-es  maximum  dVIévation  et  d'alwiciement  ont  < 
lieu  dans  la  même  anntk*,  en  février  et  en  dtfcembrc  1891 . 

lies  variations  du  ban>ni(*tre  indiquent  un  changement  prête 
dans  TatmcMplM-re  ;  l)i*aucx>up  de  personnes  pensent  qu*eUcs  a 
nonct*nt  aussi  un  changement  futur,  c^  qu*U  suflk  de  savoir!» 
consulter  le  baromètre,  pour  prédire  à  coup  sAr  hi  iJuîe  cm 
beau  temps  plusieurs  jours  a  Tavance  :  c*est  une  queslkm  < 
météontlogie  que  nous  examinerons  plus  tard.  Mais,  pour  leai 
mont,  uou!»  donnerons  la  m(*sure  d*un  autre  effet,  c*est-à-di 
de  la  différence  des  pressions  que  nous  éprouvons  par  les  variatio 
barométriques.  C4*s  variations  se  déduîs(*nt  du  tableau  suivaa 
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On  voit  que,  le  han»mètre  étant  à  780  mill.,  une  surfaœ 
un  mc'trv  carré  sup|>oru*  10%'^OT  kihigr.,  et  (fue  cette  énnfi 
diarge  se  réduit  à  9782  kihigr.  quand  le  lianimètrc  Umibi 
7iO;  ainsi,  la  surface  entitTe  de  notre  «vrps  étant  à  peu  p 
de  un  DK*lre  carré,  nous  sonunes  dans  c*<i*s  cini>nstauces  soa 
gés  d'un  poids  de  815  kilogr.  Tue  caiiM*  aiisM  puissante  exci 
nécessairement  une  iuJiuruci*  sur  Ic^  fonctions  physiohtgiqu 
et  surtout  sur  k*s  |>lK*nom<-iies  de  la  respiration  rt  de  la  cir 
btion  ;  mai»  ces  effets  sont  en  général  si  compliqués*  qu'il  fil 
dra  sans  doute  de  Uiiignt^s  expériences  pour  panenir  à  les  « 
aiidler. 

La  hauteur  de  600  milUnictres  est  à  |)eu  près  celle  qui  a  1 
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«iwlesfius  du  mont  Dore  et  à  la  poste  du  mont  Genis.  Un  voja- 
gear  qui  part  du  niveau  de  la  mer  pour  s'élever  sur  ce^  monta- 
pes  est  soulagé  d'un  poids  de  2173  kilogrammes,  et  il  est 
foulage  de  3530  kilogrammes  lorsqu*il.  arrive  en  un  lieu  où  le 
baromètre  marque  seulement  500  millimètres  :  c'est  à  p^i  près 
la  hauteur  ordinaire  au  sommet  de  TEtna  et  sur  le  mont  Liban. 
Qd  sait  tout  ce  que  les  voyageurs  racontent  des  sensations 
«itraordinaires  que  Ton  éprouve  sur  les  hautes  montagnes  où 
le  haromètre  ne  marque  plus  que  400  ou  500  millimètres.  On 
voit  de  toutes  parts  un  immense  horizon,  on  est  soulagé  d'un 
poant  fardeau,  on  ne  respire  qu'un  air  pur  et  léger,  et  il  sem- 
ide  en  effet  que  Ton  ne  toudte  plus  à  la  terre. 

Les  variations  accidentelles  du  baromètre  n'ont  pas  la  même 
étendue  dwis  tous  les  climats  ni  à  toutes  les  hauteurs;  les 
Emites  entre  lesquelles  elles  s*  accomplissent  sont  en  général 
d'autant  plus  écartées  Tune  de  l'autre  que  la  latitude  est  plus 
ptnde.  Dès  1690,  le  père  de  Bèze  avait  reconnu  qu'à  Pondi- 
diéiy  et  à  Batavia  le  baromètre  reste  immobile ,  quelles  que 
loient  les  tempêtes  que  l'on  éprouve  :  Legentil  avait  confirmé 
ces  observations  ;  et  maintenant  il  est  bien  démontré  que,  dans 
Umlela  zone  équatoriale,  le  baromètre  est  en  effet  insensible 
m  secousses  atmosphériques,  mais  qu'il  éprouve  cependant 
àfs  variations  périodiques  et  régulières ,  que  Ton  appelle  varia- 
tioDs  horaires. 

78.  Variations  lioraires.  —  C'est  vers  Tannée  1722  que  les 
variations  horaires  du  baromètre  furent  constatées  d'une  ma- 
nicTe  certaine  par  les  observations  d^un  Hollandais  dont  le 
nom  reste  inconnu.  Depuis  cette  époque,  plusieurs  observateurs 
ont  essayé  d'en  déterminer  Tétendue  et  les  périodes  pour  diffé- 
icats  lieux  de  la  terre.  M.  de  Humboldt  a  démontré,  par  de 
bagues  séries  d'observations  très-précises,  que,  sous  l'équa- 
tetor,  le  maximum  de  hauteur  correspond  à  9  heures  du  matin  ; 
passé  9iieures,  le  baromètre  descend  jusqu'à  4  heures  ou  même 
3 heures  \  de  l'après-midi,  où  il  atteint  son  minimum;  ensuite 
il  Kmonte  jusqu'à  1 1  heures  du  soir ,  où  il  arrive  à  un  second 
auurîiutf/?! ,  et  il  redescend  enfin  jusqu'à  4  heures  du  matin. 
Ainii,  chaque  jour  il  passe  par  les  deux  minimum  de  4  heures 
du  matin  et  de  4  heures  du  soir ,  et  par  les  deux  maximum  de 
9  heures  du  matin  et  de  11  heures  du  soir.  Les  mouvements 
^  di^pressîon  et  d'ascension  sont  si  réjjulicrs  qu'ils  pourraient 
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•enrîr  i  iiuin{iier  les  heures,  comme  les  motnreinenls  de  l*hor- 
loge  :  seulcrmenl ,  ik  ont  peu  cl*am|iUtude  ;  car  ils  s'accomplis- 
sent dans  une  longueur  que  M.  dellumboldt  éralue  à  deux  aâl» 
limètres  depuis  le  point  le  plus  haut  du  matin  jusqu*au  poiat  h 
plus  bas  de  Tapri^s-midi. 

Dans  nos  climats,  ces  variations  horaires  sont  tellement  difli* 
mulées  par  U*s  variations  acindentelles ,  qu'il  fallait ,' pour  fai 
décourrir  et  pour  les  mesurer ,  toute  la  sagadté  et  toute  la  ftJh 
dsion  d*un  obsenrateur  tel  que  Ramond.  Ce  n'est  que  par  fai 
moyennes  de  plusieurs  mois  d*observations  prises  avec  enacli* 
tude  et  aux  heures  convenables  que  Ton  peut  trouver  les  pâ» 
riodes  horaires.  Ramond  a  reconnu  que  leurs  époques  Tar 
avec  les  saisons.  En  hiver,  le  maximum  est  à  9  heures  du  i 
tin,  le  minimum  à  3  heures  de  Taprès-midi,  et  le  second 
muM  à  9  heures  du  soir. 

En  c*té,  le  maximum  a  lieu  avant  8  heures  du  matin,  b 
minimum  à  4  heures  de  rapri*s-midi ,  et  le  second  maximmm  i 
1 1  lieures  du  soir. 

Au  printemps  et  en  automne,  les  lieures  critiques  sont  inter- 
médiaires ,  s(*  rapprodiant  plus  ou  moins  de  celles  de  Tété  m 
de  cx*lles  de  Tliiver.  L*éteiidue  al>S4>lue  dc^  variations  est  na 
peu  moindre  qu'à  récpiateur.  Dans  les  latitude»  h-s  plus  élevées, 
il  faut  comparer  et  discutiT  un  plus  grand  nombre  d'oliserv»» 
tion.s  pour  en  fairt*  sortir  k*s  {M*ri(>des  liorain*s  ;  et,  sur  ce  poiat, 
la  M*ience  a  lR*aucoup  à  d(*»irer. 

70.  L«l  ém  mmwîm^tm.  —  I^  loi  de  Mariotte  est  la  loi  de  la 
cr>mprt^l>ilité  dc*s  fluides  élasti<|uc*s  ;  elle  peut  s\*noncer  aimî: 
I^s  %*olumrs  des  gaz  Sont  en  raison  in%*erse  des  pressions  qu'ils 
supimrtent.  l\>ur  démontrer  par  1  expt'rieiice  celte  vérité  fonda* 
mentale,  on  prend  un  tube  recourln*  ;Fig.  36),  dcmt  la  conrtt 
branc^lie  t*st  cylindrique  et  femicx*  à  son  extn*mité  supérieure, 
tandis  que  la  longue  branche  reste  ouverte  pour  recevoir  la 
presaion  atmospliériqm*.  On  y  verse  du  mennire*  d'abord  en 
petite  quantité  ;  ensuite,  en  inclinant  le  tul>e  |M>ur  faire  softir 
une  partie  de  Tair  de*  la  «^nirte  branclie ,  on  arrive  facilement  i 
mettre  le  nurrcure  au  même  niveau  des  deux  cVjiéf^.  Alors,  raàr 
enfermé  dans  res|Mice  ah  m*  trouve  exaiiement  sous  la  prewion 
atmos|)liéric|ue ;  et  si,  à  partir  Aie.  iv  p«>int,  on  le  force  à  m 
resserrer  daiu  U  moitié,  k*  tM*re  ou  le  quart  de  la  ItMigueur  n^t 
on  aura  réduit  son  volume  à  la  moitié,  au  tiers  ou  au  quart. 
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parce  que  k  tube  est  cylindrique.  Pour  réduire  ainsi  le  Tolume, 

ûm  yrene  du  mercure  par  la  branche  ouverte,  et  Ton  en  verse 

jmqa'k  ce  que  le  sommef  de  la  petite  colonne  soit  parvenu  au 

point  m ,  milieu  de  la  longueur  ab  ;  ce  point  m ,  et  le  point  n 

qâ  lui  correspond  dans  la  grande  branche ,  supportent  Tun  et 

raulre  la  même  pression ,  puisqu'ils  sont  au  même  niveau  ;  cette 

pession  est  de  deux  atmosphères ,  car  elle  se  compose  du  poids 

et  la  colonne  ns ,  que  l'on  trouve  toujours  égale  en  hauteur  à 

h  colonne  barométrique,  et  de  la  pression  atmosphérique  elle- 

sème  qui  s^exerce  encore  au  sommet  de  la  colonne.  Donc,  il  a 

Uhi  une  pression  double  pour  réduire  à  moitié  le  volume  de 

Taîr  oonienu  dans  la  courte  branche.  £n  donnant  à  l'appareil 

«K  branche  ouverte  beaucoup  plus  longue ,  on  démontre  de  la 

«ène  manière  qu'il  faut  une  pression  de   trois   atmosphères 

pour  réduire  le  volume  au  tiers ,  et  de  quatre  atmosphères  pour 

le  réduire  au  quart  de  ce  qu'il  était  sous  une  seule  pression 

«iMOfipbérique.  Dans  ces  limites ,  cette  loi  s'applique  à  tous  les 

{tt.  Hais  MM.  Arago  et  Dulong  ont  démontré  qu'elle  s'appli- 

^  i  Tair  sans  aucune  variation,   jusqu'à    27    atmosphères. 

Voîd  les  moyens  qu'ils  ont  employés  pour  constater  cette  vérité. 

Lei  appareils  étaient  établis  au  collège  Henri  IV  dans  une 

^ioDe  tour  carrée,  au  centre  de  laquelle  on  avait  pu  facilement 

âever  un  mât  en  bois  de  plus  de  30  mètres  de  hauteur.  Au 

pied  du  mât  était  un  vase  de  fonte  avec  un  manomètre  et  une 

poQipe  foulante ,  et  contre  sa  hauteur  un  tube  vertical  en  verre 

<k  26  mètres  de  longueur  (il  était  composé   de   13  tubes  de 

i  mètres  mis  bout  à  bout). 

Od  prendra  une  idée  de  cette  disposition  en  jetant  les  yeux 
<Br  les  figures  6,  7,  8,  planche  5. 
p  est  le  vase  en  fonte , 
p,  la  pompe  foulante, 

^M,  le  manomètre,  fermé  à  son  extrémité  supérieure, 
/)  le  tube  vertical ,  ouvert  en  haut , 
A,  le  mât  contre  lequel  il  s'élève. 

Si  Ton  suppose,  1"  que  le  vase  de  fonte  contienne  du  mer- 
^^Bt ,  2*  que  le  tube  du  manomètre  soit  calibré  et  contienne  de 
l^sec,  3*  que  le  mercure  s'élève  d'abord  à  la  même  hauteur 
ws  le  tube  du  manomètre  et  dans  le  tube  vertical  ty  il  est 
^"vident  que  l'air  sera  enfeiiné  sous  la  pression  atmosphérique , 
tt  que  l'on  connaîtra  le  volume  qu'il  occupe  sous  cette  près- 
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•ion.  Maintenanl  si,  à  {lartir  de  ce  poiQt,  Ton  fait  «|^  b  poop 
CiHilaiite  pour  iiitruduiiv  de  Teaii  aiH<le«Mis  de  la  surfaoe  Mpt 
rieurc  du  mercure  dan»  le  va^e  de  fonte,  ou  exercera  aînti  ék 
pn*S6ioiu»  toujours  (Touwantt*s  sur  Tair  ace  du  ittaiKMiM-li««  cl  a 
même  tem|M  le  mereiuv  »Vli«v«na  de  plu»  eu  plut  «lana  le  RÉ 
vertical.  Kulîu ,  pour  avoir  à  ekaque  instant  le  vokHne  de  ïm 
comprimi* ,  il  sufTira  d'oiisenrer  exactement  la  longueur  ^ 
occupe  encore  dan»  le  tube  du  manomètre  à  partir  de  TciM 
mitt*  fermée;  et  pour  avoir  la  pretaion  correspondante,  il  snfli 
de  nieaunT  la  diflëreui-e  des  piveaux  du  mercure  dans  le  RÉ 
du  manomètre  et  dans  le  tube  vertical. 

On  cHiiiçoit  facilement  que  des  expériences  de  cette  oaMi 
exigent  toute  Tlmbileté  dont  MM.  Arago  et  Oulong  oui  dona 
tant  de  preuves  |)ar  leurs  lielles  découvertes  dans  Uiuias  il 
bran<*lK*s  de  la  physique.  Il  nou»  serait  imposMl>le  de  déaii 
ici ,  dans  tous  ses  détails ,  la  |>errection  avec  laquelle  les  dîvcni 
pii-ces  de  l'appareil  étaient  oNkrdonnt'es ,  et  toute»  les  piifna 
tîoiis  ingénieuses  qui  avaient  été  prise»  pour  assurcT  l'eiMlilné 
des  résultats.  Nous  iiidi(|uerons  seulement  quelque»-uncs  da 
dispc«»itions  les  plu»  essentielles  de  la  |Mimpe  foulante ,  du  Rdh 
vertical  et  du  manomètre* 

^•■ipe  DMOMile.  —  Il  ne  fallait  pas  Mollement  que  la 
foula nU*  fiU  as6e£  bien  faite  |Nmr  iujectiT  l'rau  sous  uue 
sioii  de  i7  iitnKMiplu*rc»,  il  fallait  encxire  qu'elle*  put 
l'eau  î»jectt*e  d'une  manière  asMf^  rigoureuM.*  i^nir  que  les  so^ 
mets  des  colfumes  de  men-ure  fu»»ent  parfaitemc^ut  tixes  dans  II 
manomètre  et  dans  le  tulM*  vertic^al.  Otte  ctinditioa  était  icai* 
plie  au  OMiyen  de  la  MMipape  b^  qui  ms  trouve  au  bas  de b 
c'ourM*  ilii  pistou    Fie.  H  . 

TbIm*  veHirai,  —  Il  était  rcini|M»»é  de  13  tubes  de 
avant  2  uiètri'»  de  longtieur,  ."i  millimètres  de  dUanèlre  ial^ 
ritur  et  5  millimètre»  d'épai»seur;  <t»  udies  éuient  réunis  ptf 
de  furies  virole»,  ounme  «ni  le  voit  en  r  ^Fic.  8'u  el  plus  tf 
dftaii  dans  la  ligun*  (î.  I«a  pLiqui*  lioriiofitaK*  h  M*rt  de  repcfCi 
il  T  ftt  a  une  {Mireille  au  Im»  de  rluiqm*  tulM*  «  et  l'on  mcafll 
la  distance  de  deux  re|MYes  consétnitif»  en  po»ant  une  règle  di^ 
vi»ée  r  Mir  le  re|ii'-n*  infc^rieur,  cH  rn  pcmsKint  uut* .  pelile  km 
guHte  / ,  jusc|u*à  i«  quVlU*  »e  tnnive  à  raflletiremenl  du  rcpàtf 
anpérirar.  Pour  que  les  Uibes  inférieurs  ne  6ii«rnl  pas  «nr" 
durge»  et  cHmime  éi*ra»<-s  p.ir  le  |>oid»  des  tulies  supérieuff»,  ol 
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Mt  eu  soin  d'attacher  à  Textréniité  supérieure  de  chaque 
taie  des  oordons  qui  redescendaient  Terticalement  après  avoir 
psié  sur  des  poulies,  et  qui  étaient  tirés  en  bas  par  des  poids 
^fuîralant  en  somme  au  poids  du  tube  (Fig.  8).  Ainsi,  la  co- 
lonne il*exerçait  aucune  pression  sur  sa  base. 

■■■— étg»,  —  Le  tube  manométrique  était  semblable  ausL 
iriies  de  la  colonne  verticale  :  il  avait  été  effilé  à  son  extrémité 
apérieure,  divisé  avec  soin  en  capacités  égales,  sans  rien  tracer 
m  diamant  sur  sa  surface ,  de  peur  d'affaiblir  sa  résistance ,  et 
«MÛte  mis  en  place.  Alors  on  y  avait  fait  passer  pendant  longi- 
imipé  un  courant  d'air  sec ,  et  enfin  on  avait  scellé  à  la  lampe 
«n  sommet  effilé ,  sans  faire  éprouver  une  altérati<m  sensible  à 
m  graduation.  On  voit  dans  la  figure  7  comment  rextrémité 
irfôieure  du  tube  manométrique  est  ajustée  sur  la  fdatine  e  du 
me  de  fonte.;  on  doit  remarquer  que  la  virole  se  recourbe 
tt»  Fépaisseur  du  tube ,  afin  que  la  pression  ne  tende  pas  à  le 
Pour  que  Tair  du  manomètre  fikt  bien  maintenu  à  la 
température,  on  Tavait  enveloppé  d'un  manchon  de 
mne  ij  dans  lequel  passait  continuellement  un  courant  d'eau, 
bio,  pour  avoir  avec  une  grande  exactitude  la  position  du 
iCMBnet  de  la  colonne  de  mercure ,  on  avait  disposé  en  dedans 
do  manchon  un  voyant  x  avec  une  loupe;  cette  pièce  devait 
Monter  et  descendre,  et  on  lui  donnait  ces  mouvements  au 
iKiyen  d'un  tourniquet  q ,  sur  lequel  était  enroulé  un  fil  de  soie 
fri  allait  passer  sur  les  pouhes  supérieures  / ,  sur  la  poulie  in- 
fineure  z ,  et  qui  venait  s'attacher  à  la  garniture  du  voyant. 

Des  thermomètres  convenablement  disposés  donnaient  à  cha- 
fÊt  instant  la  température  des  diverses  parties  de  l'appareil  ;  et 
te  baromètres,  l'un  supérieur  et  l'autre  inférieur,  donnaient 
MMÎ  la  pression  atmosphérique  au  sommet  et  à  la  base  de  la 
caloniie  verticale. 

Tels  sont  les  moyens  qui  ont  servi  à  démontrer  sur  l'air  la 
loi  de  mariotte  jusqu'à  27  atmosphères,  et  l'on  ne  peut  guère 
iuÊier  qu'elle  «e  s'étende  au  moins  jusqu'à  ÔO  atmosphères  sans 
dicntion  sensible. 

MM.  Arago  et  Dulong  n'ayant  pu  éprouver  d'autres  gaz, 
fti  construit  un  appareil  pour  comparer  leur  compressibilité  à 
<de  de  l'air  jusqu'à  100  atmo^hères  (voy.  n^  186). 

La  densité  d'un  corps  étant  en  raison  inverse  du  volume 
<p*ï  occupe,  on  peut  encore  exprimer  la  loi  de  Mariotte  en 
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disanl  que  hs  demsiiés  des  gaz  sont  /MroparUotmellm  attx  frm 
siofu  quiU  supportent.  Sou»  une  seule  prettion  at 
le  densité  de  Tair  éunt  a  peu  près  la  770*  partie  de  la 
de  Feau,  il  en  résulte  que,  sous  une  pression  de  770alBi 
sphères,  Tair  est  aussi  dense  que  Teau.  Ainsi,  au  fond  dt  1 
mer,  à  une  profondeur  de  7000  ou  8000  mètres,  Tair  semit  fil 
pesant  que  Teau,  et«  quoiqu  a  Tétat  gaieux,  il  ne  pourraia  fk 
a'éierer  pour  venir  à  la  surface. 

Deux  volumes  successifs,  occupés  par  un  gax,  et  Ica  dni 
pressions  correspondantes ,  forment  quatre  quantités  qui  sort 4 
proportion  inverse  ;  de  telle  sorte  que ,  trois  étant  données»  « 
peut  trouver  la  quatrième.  Il  en  serait  de  même  de  deux  êm 
tités  successives ,  avec  les  deux  volumes  ou  avec  les  deux  pM 
aions  correspondantes. 

80.  mm  la  ameldne  piMaaMitMi«e.  —  La  machine  pneuM 
tique  est  destinée  a  faire  le  vide  ;  elle  se  omipose  de  deux  cfl| 
de  pompe  cylindriques  pareils  à  celui  qui  est  représenté  ca4 
<Pl.  5,  Fie.  1). 

A  est  un  piston  qui  monte  et  qui  descend  au  moytn  dt  I 
tige  c\  mais,  dans  toutes  les  piMitions  qu*il  peut  prendra «1 
iient  le  tfide^  c'est-à-dire  que  rien  ne  peut  passer  entre  fl| 
contour  et  les  parois  du  corps  de  pompe.  « 

s  est  la  soupape  du  pi»ti>n  ;  elle  e»t  trî-s-légère  et  s'oune  II 
bas  en  Imut  ;  elle  se  lève  quand  la  pression  iuférieure  eH  4 
peu  plus  grande  ipie  la  pression  supéricnire,  et,  dans  le  cas  c^^ 
traire,  elle  reste  herméti4|uement  fermée.  * 

La  longue  tige  m/  est  la  soupape  du  c*orps  de  pompe;  c*<É 
4e  piston  qui  Touvre  et  qui  la  ferme  :  quand  il  monte,  il  la  Mil 
ItWe,  le  renflement  ti  vient  s*appujer  contre  la  plaque  sapi 
ricnirr  du  corps  <le  pompe,  et  le  piston  glisse  k  frottement  M 
sur  toute  la  longueur  de  la  tige  ;  quand  il  dt'srend ,  il  Tentiilll 
avec  lui,  le  tronc  de  cône  e  tombe  dans  Touverture  c^oai^ 
qui  est  au-dessous,  sa  base  ne  fait  qu'un  seul  plan  avec  le  tm 
du  corps  de  pompe ,  et  le  piston  vient  s'appliquer 
sur  ce  plan. 

Au  ftNid   de  Touverture  conique,  le  conJuit  de  la 
prend  naissance;  il  s*étend  ensuite  jus4|u*cn  f;  à  celte 
mité  il  porte  un  pas  de  vis  propre  a  recevoir  des  ballons,  dl 
nxîpienu,  ou  d'autres  vases  dans  lesquels  on  veut  faire  le  vidi 

p  est  \si  plntine  de  la  machine  pneumatique;  eUe  se 


CHAF.  TI.  —  MACHINE  PNEUMATIQUE.  it5 

f  me  forte  pbujaef  de  métal  sur  laquelle  on  mastique  un  plateau 
.è  irerre  épais,  dont  la  surface  supérieure  est  dressée  avec  soia 
Micgucment  doucie. 

k  est  une  cloche  où  Ton  fait  le  vide;  son  bord  inférieur  est 
tarcillement  dressé  et  doud ,  afin  qu'il  puisse  s'appliquer  exac- 
Itoent  sur  la  platine.  Une  légère  couche  de  suif  achève  d'éta* 
lÊk  radhérence  ;  car  il  ne  faut  pas  que  l'air  extérieur  puisse 
^factovr  entre  la  docfae  et  la  platine. 

k  Sipposons  que  le  piston  soit  au  milieu  de  sa  course;  que  les 
P^Mpes  soient  ouvertes,  et  que  l'air  soit  sous  la  pression  atmo- 
,  dans  la  doche,  dans  le  conduit  et  dans  le  corps  de 
;  si  Ton  abaisse  le  piston ,  la  seconde  soupape  se  ferme, 
Fair  ne  peut  plus  repasser  du  corps  de  pompe  dans  la  cloche  ;, 
s*éduippe  par  la  première  soupape  j,  et  il  n'en  reste  plus, 
le  fond  du  piston  est  venu  s'appliquer  sur  le  fond  du 
de  pompe.  Alors,  le  piston  étant  soulevé^  le  vide  se  ferait 
de  lui,  si  les  soupapes  restaient  fermées;  mais  la 
soupape  s'ouvre ,  l'air  de  la  cloche  arrive  pour  remplir 
,  et  la  première  soupape  reste  fermée  à  mesure  que  le 
s'élève,  parce  que  la  pression  intérieure  est  toujours 
que  la  pression  extérieure.  Si  la  capacité  du  corps  de 
est,  par  exemple,  la  dixième  partie  de  la  capacité  de  la 
dodie  et  du  conduit,  il  arrivera  dans  le  corps  de  pompe  -^  de 
hr  qu'il  £iut  enlever  pour  avoir  le  vide.  On  rabaisse  le  piston;. 
h  seconde  soupape  se  ferme,  et  l'air  se  comprime  de  plus  en 
'fks;  bientôt  son  élastidté  l'emporte  sur  celle  de  l'air  extérieur  ; 
i  soulève  la  première  soupape  et  s'échappe  dans  l'atmosphère.. 
Bft  autre  coup  de  piston  &it  sortir  encore  j^  de  l'air  restant  ; 
^,  en  continuant  ce  jeu  alternatif,  on  fait  sortir  à  chaque 
SMy  PP  du  reste,  puis  y^  du  reste,  et  ainsi  de  suite.  D'où  l'on 
loit  que  jamais  le  vide  ne  se  pourra  faire,  puisqu'en  prenant  la 
mâènie  partie  d'une  quantité  et  la  onzième  partie  des  restes 
■ectiuils,  on  ne  peut  jamais  parvenir  à  prendre  cette  quantité 
mt  entière.  Mais  l'on  parvient  cependant  à  réduire  l'air  de  la 
dodie  à  une  élasticité  de  plus  en  plus  faible,  qui  peut  arriver  à 
l'être  plus  que  de  2  millimètres.  La  rapidité  de  l'opération  dé- 
pend du  rapport  qui  existe  entre  la  capacité  du  corps  de  pompe 
et  cdie  de  la  cloche.  Ce  rapport  étant  donné ,  on  peut  calculer 
bdiement  combien  il  faut  de  coups  de  piston  pour  réduire  l'air 
î  me  tension  donnée  ;  et  ensuite  on  peut ,  par  la  loi  de  Ma-> 
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riotte,  calculer  le  poids  de  Fair  qui  reste,  quand  on  oonnak  kb; 
poids  du  volume  primitif. 

Pour  compléter  la  machine  pneumatique  que  nous  Yenolii  dtfi 
dëcrire  et  qui  est  en  quelque  sorte  la  machine  réduite  à  êm 
plus  simples  éléments,  on  voit  qu^il  faut  y  ajouter  un  mojett' 
mesurer  la  pression  de  Tair  qui  reste  dans  la  clocbe,  et 
moyen  de  rendre  Tair ,  sans  quoi  la  cloche  ne  pourrait  jUm 
séparer  de  la  platine.  On  obtient  ces  deux  résultats  en  ada] 
à  la  machine  Yéprouvette  ei  la  clef, 

L'éprouvette  <^(Fig.  1)  se  compose  d'un  tube  de  verre 
en  U ,  et  d'une  petite  cloche  qui  le  contient.  Le  tube  est 
sente  à  part  (Fig.  10);  il  est  ouvert  par  un  bout  seulement; 
le  fixe  sur  une  échelle  divisée  en  millimètres ,  et  la  doche 
laquelle  on  Tenferme  est  munie  d'un  robinet  r  (Fig.  1) 
moyen  duquel  elle  peut  être  mise  en  communication  avec- 
conduits  de  la  machine.  Quand  cette  communication  est 
Tair  se  raréfie  au  même  degré  sous  la  cloche  de  la  platine 
dans  la  petite  cloche  de  Téprouvette.  Le  tube  en  U  devient 
baromètre  à  siphon ,  dont  la  branche  ouverte  est  aussi  loi 
que  la  branche  fermée;  alors  dès  que  Tair  est 
raréfié,  le  baromètre  descend,  c'est-à-dire  que  le 
baisse  dans  la  branche  fermée  et  s'élève  dans  la  branche  ouveiiaji 
la  différence  des  niveaux  mesure  conmie  à  rordinaire  l'élasti^ 
cité  du  gaz.  Si  l'on  parvenait  à  faire  complètement  le  vide,  liH 
deux  sommets  du  mercure  dans  la  branche  fermée  et  dans  Itf 
branche  ouverte  seraient  exactement  au  même  niveau  (Fig.  lOjSi 
si  le  premier  s'élève  de  1  millimètre  au-dessus  du  second.  If 
vide  est  fait  à  1  millimètre ,  c'est-à*dire  que  Télasticité  du  gpifi 
restant  est  de  1  millimètre  de  mercure ,  etc. 

On  comprend  que  si  le  baromètre  qui  constitue  réprouteUa 
it'était  pas  absolument  purgé  d'air,  le  niveau  du  mercure  de  h 
branche  fermée  serait ,  lorsqu'on  aurait  fait  le  vide,  plus  bas  qfÊ 
43dui  de  la  branche  ouverte  ;  et  toutes  les  indications  de  l'éproo- 
tiette  seraient  fausses  dès  le  commencement  de  l'expérience. 

Au  lieu  de  prendre  pour  éprouvette  un  baromètre  compkty 
on  prend  ordinairement  un  baromètre  tronqué^  comme  celui  di^ 
la  figure  1  ;  mais  les  raisonnements  que  «nous  venons  de  fiuM 
d'y  appliquent  exactement,  si  ce  n'est  que ,  dans  ce  cas ,  réproo- 
vette  ne  commence  à  descendre  que  quand  l'élasticité  4b  l'ù 
de  la  cloclie  est  moindre  que  la  distance  qu'il  y  a  entre  le 
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net  de  h  branche  fermée  et  le  niveau  du  mercure  dans  la 
Ivanclie  onrerte. 

Lorsqu'on  rend  Fair,  comme  nous  allons  le  voir,  le  meixnire 
remonte  vivement  dans  la  branche  fermée  de  Téprouvette,  et 
pour  qu'A  ne  la  brise  pas  en  choquant  le  sommet  avec  trop  de 
TÎolenœ,  on  ménage  vers  le  haut  du  tube  un  petit  étrangle- 
■rat  qm  retarde  la  vitesse  (Fia.  10). 

La  cUf  sert  à  rendre  Tair,  et  en  outre  à  établir  ou  suppri* 
■rr  la  communication  entre  le  corps  de  pompe  et  la  -cloche; 
Je  se  place  en  r  (Fio.  1),  et  elle  est  représentée  à  part,  un 
fRi  an-dessus  de  la  cloche.  C'est  une  sorte  de  robinet,  qui  se 
faiogue  des  robinets  ordinaires  en  ce  qu*il  n'a  pas  seulement 
ve  ouverture  trafispersale ,  mais  encore  une  ouverture  longi^ 
ludiiui/ej  partant  de  Textrémité  même  et  aboutissant  sur  la  zone 
fc  la  première.  Cette  ouverture  se  ferme  par  le  bouchon  ooni- 
fie  i.  Quand  on  veut  garder  le  vide  sous  la  cloche,  on  tourne 
il def  pour  que  Touverture  transversale  soit  de  haut  en  bas,  et 
roDfeiture  longitudinale  du  côté  du  corps  de  pompe.  Toute 
«BUDunication  est  ainsi  interceptée.  Quand  on  veut  rendre 
Tair,  on  fait  faire  à  la  clef  une  demi-révolution ,  on  ôte  le  bon- 
cImmi  by  et  Tair  se  précipite  dans  le  conduit  et  dans  la  cloche. 

U  machine  pneumatique,  telle  qu'elle  était  étabUe  par  For- 
Ai,  est  représentée  dans  la  figure  4;  d'après  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire ,  il  suffit  d'y  jeter  les  yeux  pour  en  comprendre 
b  disposition.  On  remarquera  seulement  que  du  haut  du  con- 
<init  vertical  qui  porte  la  platine  p ,  part  un  conduit  horizontal 
^n  communique  avec  un  tube  barométrique  t  plongeant  par  son 
«rémiié  inférieure  dans  la  cuvette  ç.  C'est  ce  tube  qui  sert 
f  éprouvette  ;  dans  des  recherches  délicates  il  doit  être  préféré 
i  l'éprouvette  ordinaire,  dont  nous  avons  parié  plus  liaut, 
prce  qu'il  est  toujours  à  craindre  qu'elle  ne  soit  mal  purgée 
d'air. 

Les  deux  pistons  à  crémaillère  mus  par  le  mouvement  de  va- 
et-vient  de  la  manivelle  m  offrent  aussi  un  avantage  :  quand  le 
▼ide  est  fait ,  pour  soulever  un  pistonne  1  décimètre  de  rayon, 
H  faudrait  faire  un  effort  de  3l4x  lS033  =  324*^;  mais  au 
■oyen  des  deux  pistons,  rendus  solidaires  par  le  pignon  qui  en- 
g»voe  dans  les  deux  ci-émaillères ,  cet  effort  disparait,  puisque 
l'un  descend  tandis  que  l'autre  monte,  et  il  ne  reste  plus  à 
^incrc  que  les  frottements. 
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On  doit  à  M.  Babiaet  un  perfectionnement  ingëniaiz,  i»> 
présenté  dans  la  figure  3 ,  qui  permet  de  faire  le  vide  à  moin 
de  1  millimètre.  Le  robinet  r,  établi  entre  les  deux  coips  ai; 
pompe  et  un  peu  au-dessous  de  leur  fond,  porte  quatre  oava^ 
tures  s^  tj  t^^  u.  La  première  et  la  seconde  vont  de  partcij 
part,  mais  elles  sont  perpendiculaires  entre  elles;  la  troisième,  i^ 
ne  traverse  que  la  moitié  du  robinet,  et  la  quatrième ,  ij| 
qui  est  dans  le  sens  de  sa  longueur,  communique  aux  a^ 
vertures  t  et  t^.  Au  fond  du  corps  de  pompe  a  se  trouve  wà 
conduit  courbe  qui  prend  naissance  au  trou  de  la  soupape  ed^ 
nique ,  et  qui  aboutit  en  6  et  c  dans  le  boisseau  du  robinet  ri 
au  fond  du  corps  de  pompe  d  se  trouvent  deux  conduits,  Tw$ 
qui  part  du  trou  de  la  surface  conique  et  qui  aboutit  en  ^ 
l'autre  qui  part  du  fond  du  corps  de  pompe  et  qui  aboutit  en  ||| 
Dans  la  position  que  représente  la  figure ,  en  soulevant  le  piM 
ton  a,  on  fait  le  vide  à  la  fois  sous  la  cloche  au  moyen  du  oom; 
duit  uxy  et  sous  le  piston  </,  au  moyen  du  conduit  ^ic;  pi| 
conséquent  l'équilibre  de  tension  s'établit  entre  le  coips  di 
pompe  d  et  la  cloche  ;  mais ,  si  Ton  tourne  le  robinet  r  d*« 
quart  de  tour,  les  trous  c  et  ^  se  ferment ,  le  conduit  t  se  pifr 
sente  devant  les  ouvertures  6  et  e ,  et  la  machine  fonctionM 
comme  à  l'ordinaire.  Ainsi ,  en  donnant  au  robinet  r  la  pie* 
mière  position  pendant  que  le  piston  de  a  se  lève,  et  11 
deuxième  pendant  qu'il  descend ,  on  doit  pousser  le  vide  pin 
loin  qu'on  ne  peut  le  faire  avec  une  machine  ordinaire. 

La  machine  pneumatique  fut  inventée  vers  1650,  par  Onc 
de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg;  elle  fut,  peu  de 
temps  après,  changée  et  perfectionnée  par  un  grand  nombre  de 
physiciens.  Hook  plaça  le  corps  de  pompe  verticalement,-  Papia 
ajouta  la  platine ,  Hawksbée  fit  deux  corps  de  pompe  au  liei 
d'un ,  et  ensuite  les  soupapes  furent  modifiées  d'une  infinité  de 
manières. 

Otto  de  Guericke  fit  avec  sa  machine  l'expérience  curieM 
des  hémisphères  de  Magdebourg,  qui  consiste  à  faire  le  viik 
dans  un  globe  de  métal  dont  les  deux  moitiés  sont  simplemem 
juxtaposées.  Avant  que  le  vide  soit  fait,  les  deux  hémisphm 
se  séparent  facilement;  mais,  quand  il  n'y  a  plus  d'air  intérien 
pour  balancer  la  pression  extérieure,  l'adhérence  est  si  foili 
que  toute  la  force  d'un  homme  est  insuffisante  pour  les  séparer 
En  effet,  si  la  section  des  hémisphères  a  seulement  1  décimètr 
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de  njon,  oa  enyiren  300  centimètres  carrés  de  sur£ace ,  la  pres- 
floo  extérieure  qui  les  unit  équivaut  à  plus  de  300  kilogrammes, 
fti  met  une  bande  de  cuir  à  la  jonction  des  hémisphères  pour 
&?oriser  le  contact,  et  il  y  a  un  robinet  qui  s'ouvre  pour  faire 
le  vide  et  qui  se  ferme  pour  empêcher  la^  rentrée  de  Tair 
(Pl.5,Fic.  17). 

On  se  sert  de  la  machine  pneumatique  pour  faire  une  foule 
f  eipériences  sur  les  pressions  et  sur  les  propriétés  des  corps 
«ganiqnoi  ou  inorganiques. 

On  démontre,  par  exemple,  que  les  corps  en  combustion 
téteignent  dans  le  vide  ;  que  la  fumée  tombe  comme  une  masse 
pesante;  qu^il  j  a  de  Tair  en  dissolution  dans  Teau;  qu'il  reste 
ne  couche  d*air  entre  les  liquides  et  les  parois  des  vases  qui 
ks  contiennent,  car  cette  couche  interposée  se  manifeste  par 
■le  foule  de  petites  bulles  qui  gi*ossissent  à  mesure  que  la 
{■esâon  diminue  ;  que  Teau  froide  entre  en  ébullition;  que  cer- 
tsùns  insectes  vivent  plusieurs  jours  dans  le  vide  le  plus  parfait 
delà  madiine;  que  les  substances  fermentescibles  se  conservent 
lus  altération,  etc.,  etc.  C'est  sur  cette  dernière  propriété  que 
Wfose  le  procédé  d'Appert  pour  conserver  les  substances  alimen- 
tûres.  Ce  procédé ,  exploité  en  grand  dans  la  plupart  des  ports 
Je  France  et  d'Angleterre ,  rend  les  plus  grands  services  à  la 
ntrine  :  nous  avons  ouvert  des  boites  préparées  depuis  seize 
VIS,  qui  contenaient  des  aliments  aussi  frais  que  le  premier 
jour. 

81.  MEachlne  de  roaipreMl^ii.  —  La  machine  de  compre8»> 
âon  (FiG.  2)  est  destinée  à  comprimer  l'air.  Elle  se  compose  de 
<leiix  corps  de  pompe  pareils  à  ceux  de  la  machine  pneumati- 
fie;  la  seule  différence  est  dans  les  soupapes  qui  s'ouvrent  en 
«os  contraire ,  c'est-à-dire  de  haut  en  bas.  Quand  on  abaisse 
le  piston,  il  comprime  Tair,  et  le  fait  passer  dans  le  récipient; 
fnnd  on  le  relève,  Fair  extérieur  ouvre  la  première  soupape  « 
d  entre  dans  le  corps  de  pompe ,  tandis  que  l'air  comprimé  da 
Copient  presse  la  seconde  soupape,  et  la  tient  fermée;  enfin, 
fand  on  rabaisse  le  piston ,  la  premièrje  soupape  se  ferme ,  Fair 
le  comprime  de  plus  en  plus ,  il  devient  capable  d'ouvrli*  *  la 
xoonde  soupape,  et  passe  encore  dans  le  récipient;  et  ainsi  de 
ttile. 

L'éprouvette  de  la  machine  de  compression  est  un  tube  droit  f, 
fcnné  à  son  somimet ,  rempli  d'air,  et  plongeant  par  son  cxtre- 
I.  9 
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mité  inférienre  dans  ime  cny^ne  de  merctire  c.  An 
ment  de  Fexpérience,  Tair  du  tube  est  sous  une  pression  H» 
mosphérique,  et  le  mercure  est  au  même  niveau  à  rinténeurtt 
à  rextérieur;  à  mesure  que  la  pression  augmente,  le  mercoi 
monte  dans  le  tube ,  le  Tolume  de  Tair  se  réduit  snccesshremat 
à  la  moitié,  au  tiers  ou  au  quart  de  ce  qu'il  était;  et  diaprés k 
loi  de  Mariotte ,  on  juge  qu'il  est  sous  une  pression  de  denXt 
trois  ou  quatre  atmosphères.  Dans  le  récipient,  la  presmn  & 
l'air  est  plus,  grande  que  dans  le  tube,  de  toute  la  hanflear  àtfk 
colonne  de  mercure  qui  s'élève  au-dessus  du  niveau  extcriem 

82.  n  j  a  des  pompes  de  compression  qui  sont  destméali 
être  vissées  sur  divers  appareils  pour  y  comprimer  de  l'air  i| 
des  gaz;  alors,  elles  se  composent  simplement  d'an  corps  il 
pompe  et  d'un  piston  sans  soupape.  La  figure  1 1  représente  Fm 
de  ces  dispositions  ;  c'est  un  appareil  avec  lequel  on  peut  fÔM 
en  petit  des  eaux  de  Scltz  :  i^  est  le  réservoir,  en  grande  pud| 
rempli  d'eau,  où  Ton  doit  refouler  de  l'acide  carbonique;  « 
porte  en  haut  un  robinet  auquel  tient  un  tube  qui  plonge  pres^ 
an  fond  du  réservoir;  au-dessus  du  robinet  est  un  pa5  de  wi 
desdné  à  recevoir  la  pompe  de  compression.  Le  corps  de 
pompe  est  muni,  à  sa  partie  inférieure,  d'une  soupape  s'( 
de  haut  en  bas,  et  latéralement  d'une  seconde  soupape  s' 
de  dehors  en  dedans.  Cest  ce  tube  latéral  qui  est  mis  en 
nranication  avec  le  réservoir  de  gaz,  ou  simplement  «vec  «M 
vessie  qui  en  est  successivement  remplie.  Quand  le  piston  se  lèfi^ 
il  aspire  le  gaz;  quand  il  descend,  il  le  oomprime;  et  si  k! 
pompe  est  bien  faite ,  il  l'oblige  à  forcer  la  soupape  du  fad  ; 
pour  passer  dans  le  réservoir  inférieur. 

83.  Hesiire  des  j^ressivas  de*  gus  evatesas  dtaia  dlfUi 
appareils.  —  On  mesure  en  général  les  pressions  des  gaz  pff 
deux  moyens  ;  par  le  moyen  des  colonnes  liquides ,  on  par  k 
moyen  des  soupapes.  Les  appareils  à  colonne  liquide  s'appeBl 
des  manomètres;  les  soupapes  s'appellent,  en  général,  stmpafm 
dépression  et  soupapes  de  sûreté  quand  elles  sont  desdnéeit 
empêcher  les  explosions. 

Ssapapes  de  pressloa.  —  Ces  soupapes  sont  indéfiniment  Vft* 
riables  dans  leurs  formes  et  dans  leurs  dimensions  :  tantôt  dki 
ont  la  forme  d'un  cône  tronqué  (Fig.  5,  «  et  c);  tantôt  eBtt 
se  posent  sur  les  bords  de  rouverture  par  un  plan  annulaiie 
très-étroit  (Fig.  6,  b).  Dans  tous  les  cas,  elles  doivent  ferma 
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hennétiqneineiit  jusqu^à  Tiimant  où  elles  sont  soulevées.  Pour 
ttûnaa  Télasticité  du  gaz  qui  est  capable  de  les  soulever,  il  faut 
BOBoaltoe  deux  choses  :  1*  le  poids  total  qui  charge  la  soupape; 
r  retendue  de  la  surface  qui  est  exposée  à  la  pression  vertiôde 
fa  gaz.  Supposons  que  le  poids  soit  évalué  en  kilogrammes , 
et  que  l'étendue  de  la  surface  pressée  soit  évaluée  en  centimètres 
oms  :  si  le  poids  est,  par  exemple ,  de  100  kilogrammes ,  et 
k  lor&ce  de  25  centimètres ,  chaque  centimètre  carré  sup- 
|Bdeni  4  kilogrammes;  donc,  d'après  ce  que  nous  avons  vu 
!•) le  nombre  des  atmosphères  est  égal  à  -j^  ou  à  3^  ,87,  plus 
Moore  la  pression  atmosphérique  ordinaire  qui  s'exerce  aussi 
ar  la  soupape.  Ce  même  moyen  s'applique  aux  liquides  comme 
IK  gaz;  c'est  celui  que  l'on  emploie  pour  essayer  les  tuyaux 
le  conduite  et  les  chaudières  des  machines  à  vapeur. 

Si  Ton  représente  en  général  par  s  la  surface  de  la  soupape 
laquelle  s'exerce  la  pression,  par/?  le  poids  qui  la  cbai^^ 

I  y  comprenant  son  propre  poids ,  la  pression  sur  l'unité  de 

est  -,  et  le  nombre  des  atmosphères  est 


/.1^083' 
que  p  soit  exjHnmé  en  kilogrammes,  et  s  en  centimètres 

'  QadqueCbis ,  au  lieu  d'exprimer  cette  preacion  eu  almo^hè- 
iBi,  on  peut  avoir  besoin  de  l'exprimer  en  colonne  liquide; 
don  on  y  parvient  par  la  formide  {39) 

^=:A.o.rf,    d'où    A= — ^— ;• 

&p  est  donné  en  kilogrammes  et  s  en  centimètres  can^,  fsi 
■ra  s  =  0^,001 ,  et  la  valeur  de  h  sera  ei^rimée  en  centimè- 
ftcs;  J  est  toujours  la  densité  du  liquide  par  rapport  à  l'eau. 

L'incertitude  qu'il  peut  y  avoir  dans  les  déterminations  de 
Ste  espèce  résulte  surtout  des  difficultés  qui  se  présentent  pour 
dblenir  la  véritable  valeur  de  ^.  En  effet,  quand  la  soupape  est 
eonique,  si  elle  est  mal  rodée ,  la  surface  qui  reçoit  la  pression 
■W  pas  celle  de  la  petite  base  du  cône ,  ni  peut-iétre  celle  de 
k  grande  base ,  et  Ton  est  obligé  de  prendre  pour  i  une  surface 
Weimédiaire  dont  on  détermine  la  grandeur  un  peu  arhitraire- 
ment. 
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Quant  à  la  valeur  de  />,  elle  s'obtient  aisément  si  le  poids  ett 
posé  sur  la  soupape  elle-même;  mais  si,  comme  il  arme  sou- 
vent ,  son  effort  s'exerce  à  l'extrémité  d'un  levier  (Fig.  5,  a  eti), 
il  se  détermine  par  cette  proportion  : 

X  _b 

b  et  V  étant  les  bras  de  levier  du  poids/?  et  de  la  soupape,  cW; 
à-dire  les  perpendiculaires  abaissées  du  point  fixe  sur  la  V4 
du  point  d'attache  du  poids,  et  sur  la  verticale  du  point, 
presse  sur  la  tête  de  la  soupape. 

Manofliétres.  —  Le  nom  de  manomètre  avait  été  donné 
Varignon  à  un  appareil  qu  il  destinait  à  mesurer  la  rai 
de  l'air.  Maintenant ,  on  appelle  manomètre  tout  appareil  à 
lonne  liquide  pi*opre  à  mesurer  des  pressions.  Le  baromètre 
tare  la  pression  libre  de  Tatmosphère ,  le  manomètre  mesure  Mb 
pression  des  fluides  contenus  dans  les  espaces  fermés.  L'éprow^ 
vette  de  la  machine  pneumatique  et  celle  de  la  machine  de  ooilë 
pression  sont  de  véritables  manomètres.  Cependant  on  peut  CM^ 
blir  quelques  distinctions  dans  les  appareils  de  cette  espèce. 

La  figure  19  représente  un  manomètre  au  moyen  duquel  M 
mesure  la  tension  des  gaz  contenus  dans  le  ballon  6.  n  a  M 
employé  par  de  Saussure ,  et  ensuite  par  BerthoUet ,  dans  kfl 
recherches  importantes  qu'ils  ont  faites  l'un  et  l'autre  sur  la  vé- 
gétation et  sur  les  phénomènes  des  corps  vivants.  Les  animiBS 
et  les  plantes  étaient  renfermés  dans  le  ballon  b. 

Les  tubes  de  sûreté  sont  des  manomètres  qui  indiquent  la  ten* 
sion  des  gaz  contenus  dans  les  appareils  auxquels  ils  sont  adip* 
tés.  Quand  la  tension  est  égale  à  la  pression  atmosphérique ,  h 
liquide  est  au  même  niveau  dans  les  deux  branches  (Fig.  9)  ;  eli 
'  en  général ,  la  différence  des  niveaux  mesure  la  différence  dtf 
pressions  ;  il  suffit  de  connaître  la  densité  du  liquide  conteii 
dans  le  tube  pour  évaluer  cette  différence  de  pression  en  mHj| 
mètres  de  mercure.  V 

Les  tubes  de  sûreté  ont  été  inventés  par  Welter  :  ils  sont  rfba 
grand  usage  en  chimie,  parce  qu'ils  empêchent  les  explosions tL 
Y  absorption.  Quand  la  pression  intérieure  devient  trop  faible  i 
l'air  atmosphérique  refoule  le  liquide  dans  la  boule  et  pénène 
dans  l'appareil;  au  contraire,  quand  elle  est  trop  forte,  dk 
chasse  la  colonne  liquide  et  trouve  une  issue  par  le  tube. 
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QaaLnà  les  pressions  doiyent  être  très-fortes ,  on  emploie.d^au- 
tifs  manomètres  (Toy.  clfap.  FV,  machines  à  vapeur). 

84.  r«an  *  ▼emt  (FiG.  12,  13,  14, 15).  —  U  suffit  de  nom- 
mer cet  appareil  pour  que  l*on  en  devine  le  mécanisme.  La 
crosse  contient  un  réservoir  à  soupape  dans  lequel  on  comprime 
deFair  sous  huit  ou  dix  atmosphères,  au  moyen  de  la  pompe 
représentée  dans  la  6gure  15;  cette  pompe  de  compression  est 
m  simple  tube  à  piston  qui  se  visse  sur  le  réservoir,  et  qui  porte 
m  Textrémité  opposée  un  ou  deux  trous  a,  que  le  piston  ferme 
des  qu*il  commence  à  se  rapprocher  du  fond.  En  mettant  les 
fieds  sur  la  traverse  de  la  tige  du  piston ,  la  manœuvre  est  facile  ; 
c'est  par  la  résistance  que  le  piston  éprouve  quand  il  approche 
ài  fond  que  Ton  apprécie  le  degré  de  tension  avec  lequel  l'air 
■teneur  repousse  la  soupape.  Quand  le  réservoir  est  chargé ,  on 
J  ijoate  un  canon  qui  reçoit  le  projectile  et  qui  en  dirige  le 
■omrement.  On  fait  partir  une  détente  qui  presse  la  soupape  : 
fét  sort  avec  violence,  chasse  la  balle ,  et  la  soupape  se  referme 
i Imstant.  On  peut  tirer  de  suite  plus  ou  moins  de  coups ,  sui- 
nnt  que  le  réservoir  est  plus  ou  moins  grand.  Le  fusil  à  vent 
pcot  lancer  la  balle  avec  autant  de  vitesse  que  le  fusil  à  poudre. 
Cet  effet  ne  se  produit  pas  sans  bruit  ni  sans  lumière.  L'air  com- 
primé, se  débandant  subitement,  fait  une  explosion  pareille  à 
oeBe  du  crève-vessie;  et,  à  l'extrémité  du  canon,  on  voit  un  jet 
«le  flamme  qui  est  produit  par  le  frottement  des  petites  pous- 
■eres  solides  que  l'air  rencontre  ou  qu'il  emporte  avec  lui ,  car 
il  parait  que  dans  un  air  très -pur  il  n'y  a  plus  de  flamme 
pooeptible. 
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CHAPITRE  VIL 

De  l*£(iiiilibre  des  Corpt  flottanU  et  des  Corps  Jilongés  dans  Los  Jwdifc  ■%  \m 

8tt.  On  voit  des  corps  pesants  qui  se  meiiTent  en 
traire  de  la  pesanteur  :  le  liège,  le  bois  et  beaucovp  d*a 
corps  remontent  quand  ils  sont  plongés  dans  Teau;  le  fcr  i 
monte  de  la  même  manière  ,  quand  il  est  plongé  dans  le 
eure;  la  fîunée  s* élève  dans  Tair;  les  nuages  restent 
dans  l'atmosphère,  à  peu  -près  comme  les  vaisseaux  restent 
tants  à  la  surface  des  eaux.  Tous  ces  phénomènes,  ainsi  que*! 
de  Taerostatique  et  de  Tascension  des  ballons ,  dépendent  ( 
seul  piincipe,  que  Ton  appelle  le  principe  d'Archimède^ 
qu'Archimède  en  est  l'inventeur.  A  l'occasion  de  cette 
verte ,  il  fiit,  dit-on ,  saisi  d'une  si  grande  joie ,  quHl  sortie  Jiii^~ 
bain,  et  parcourut  les  rues  de  Syracuse ,  en  s' écriant  :  Je  Cdt 
troupe^  je  F  ai  trouifé. 

86.  Le  principe  d'Archimède  peut  être  énoncé  de  la  manîh» 
suivante  :  un  corps  plongé  dans  un  fluide  y  perd  une  partie  Éf 
son  poids  égale  au  poids  du  fluide  qu^il  déplace» 

Pour  prendre  une  première  idée  de  ce  principe  général,  chk 
cevons  un  grand  vase  rempli  d'eau,  et,  dans  l'eau,  un  cube  éasà 
la  face  supérieure  et  la  face  inférieure  soient  liorizontaleB.  fl  «H 
évident,  d'après  les  principes  d'hydrostatique  :  V  que  les  pres- 
sions latérales  sont  égales  et  contraires,  et  qu'elles  se  détruisent 
l'une  l'autre  ;  2®  que  la  face  supérieure  supporte  de  haut  en  bas 
une  pression  égale  au  poids  de  la  colonne  liquide  qui  repose  sur 
elle;  3"  que  la  face  inférieure  supporte  de  bas  en  haut  une yrear 
sion  égale  au  poids  de  la  colonne  liquide  qui  reposerait  sur  eUCi 
si  le  cube  était  lui-même  de  Tcau.  Cette  seconde  pression  rem- 
porte, sur  la  première,  de  tout  le  poids  de  la  colonne  liquide 
'que  déplace  le  cube;  donc" le  cube  est  repoussé  en  haut  avec 
une  force  égale  à  cet  excès  de  pression  ;  donc  enfin  tl  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  liquide  qu'il  dé- 
place. La  pression  de  bas  en  haut,  diminuée  de  la  pression  de 
haut  en  bas,  est  ce  que  l'on  appelle  la  poussée  du  fluide.  Ainsi, 
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DB  carfê  i^ODgé  est  soumis  à  deux  forces  contraireft  :  à  soa 
joiisj  qui  tend  à  le  faire  descendre,  et  à  la  poussée  du  fluide  » 
ifi  tend  à  le  faire  remonter.  Si  ces  deux  forces  sont  égales,  le 
corps  reste  en  équilibre;  il  a  perdu  tout  son  poids.  Si  la  pousi» 
sée  du  fiuide  est  la  plus  grande ,  le  corps  est  repoussé  jusqu'à 
k  surfÎM».  Enfin,  si  elle  est  la  plus  faible,  le  corps  tombe  au  toad 
èi  vase.  Cette  proposition  peut  se  démontrer  directement  au 
woijem  de  la  balance  hydrostaUque^  qui  n  est  autre  chose  qu'ui^a 
balince  ordinaire,  destinée  à  peser  les  corps^  d*abord  en  les 
Usant  dans  Tair,  et  ensuite  en  les  plongeant  dans  un  fluide. 
«(Pl.  5,  FiG.  18)  est  un  cylindre  creux  de  cuivre,  dont  le  cy* 
Ure  massif  y?  peut  remplir  exactement  la  capacité  ;  on  les  met 
CHflndJe  dans  Tun  des  bassins  de  la  balance,  en  les  suspendant 
fir  des  crochets,  le  cylindre  massif  en  dessous;  et,  dans  Tautre 
kiHn,  on  met  des  poids  d  pour  établir  Téquilibre.  Cela  Eût,  on 
■et  la  balance  au  repos,  puis,  au  moyen  de  deux  boutons  b  et 
V  adaptés  au  pied  de  la  balance,  et  d'une  crémaillère  intérieure, 
m  fait  descendre  le  fléau  et  tout  le  système  jusqu'à  ce  que  le 
cjiindre  massif  y?  plonge  en  totalité  dans  le  vase  d*eau  </,  qui  est 
pépué  au-dessous.  Alors,  en  rendant  au  fléau  sa  liberté,  on 
^qall  n'y  a  plus  équilibre  entre  les  deux  bassins^  le  cylindra 
BMaf  n'est  plus  assez  lourd,  il  a  perdu  de  son  poids  en  ploB<> 
geaul  dans  le  liquide.  Pour  montrer  maintenant  qu'il  en  a  perdu 
ne  partie  justement  égale  au  poids  du  liquide  qu'il  déplace, 
OD  Terse  de  l'eau  dans  le  cylindre  creux  qui  en  contient  juste  au- 
tUK  qu'il  y  en  a  de  déplacée,  et  l'équilibre  se  trouve  en  effet 
parfucement  rétabli. 

Voîd  me  autre  démonstration  du  principe  d'Archimède  qui 
M  tout  à  fait  indépendante  de  la  forme  du  corps  plongé. 

Diuis  l'intérieur  de  la  masse  fluide ,  concevons  un  volume 
fdoonque,  une  sphère,  par  exemple,  qui  ait  un  mètre  de 
Qfon.  Imaginons  que  les  molécules  d'eau,  qui  sont  actuelle- 
^bbX  comprises  dans  ce  volume,  soient  congelées  pour  un  mo- 
Bttit,  c'est-à-dire  qu'elles  forment  une  sphère  solide  au  lieu 
fuie  sphère  liquide;  mais  que,  dans  l'acte  de  la  congélation, 
dies  ne  soient  ni  éloignées,  ni  rapprochées  l'une  de  l'autre,  et 
^'ettes  conservent  exactement  leurs  positions  et  leurs  distances. 
Dat  évident  que  la  ^hère  solide  qui  en  résulte  restera  suspen* 
^  et  en  rqpos ,  comme  faisait  la  sphère  liquide  ;  car  Tadhé* 
feace  que  nous  venons  d'établir  entre  les  diverses  molécules  ne 
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peut  ni  les  soutenir  ni  les  faire  tomber,  elle  ne  change  rien  wof 
pressions  ni  à  la  pesanteur.  Cette  sphère  solide  et  pesante  m\ 
donc  perdu  son  poids,  puisqu*elle  ne  tombe  pas,  et  elle  IV 
perdu  parce  qu'elle  est  enyironnée  d*un  fluide  qui  la  presse  d», 
toutes  parts.  Donc,  de  Tensemble  des  pressions  inégales  qÊà 
s*exercent  en  tous  les  points  de  sa  surface,  résulte  une  tond 
unique,  agissant  de  bas  en  haut,  et  précisément  égale  au  poidfe 
de  la  sphère  entière  ;  ce  raisonnement  s'applique  à  un  coips  di 
forme  quelconque.  ^ 

Or,  quelle  que  soit  la  forme  du  corps  qui  se  congèle,  oomÊé 
nous  le  supposons,  une  fois  qu'il  est  congelé,  on  pourrait  M 
tourner  d*une  manière  quelconque  autour  de  son  centre  de  gtÊ^ 
TÎté,  et,  dans  toutes  les  positions,  il  resterait  en  équilibre.  Dont 
la  force  de  bas  en  haut,  ou  la.  poussée  du  fluide  y  est  une  foftfl 
qui  a  son  point  d'application  au  centre  de  gravité  du  flind^ 
congelé;  ce  point  s'appelle  le  centre  de  pression.  ' 

Si,  au  lieu  de  la  substance  fluide  elle-même  que  nous  suppo^"* 
sons  congelée,  nous  imaginons  maintenant  dans  Fintérieur  di^. 
fluide  un  corps  éti*anger  de  substance  quelconque ,  de  liège,  éff- 
marbre  ou  de  fer,  il  est  évident  qu'il  supportera  de  la  part  àt 
fluide  environnant  les  mêmes  pressions  qu'une  masse  congelée 
qui  aurait  la  même  forme  que  lui.  Donc  la  poussée  du  fluide  et 
le  centre  de  pression  ne  dépendent  que  de  la  quantité  et  de  k  ' 
forme  du  liquide  déplacé,  sans  dépendre  en  aucune  manière  dt  ■ 
la  substance  qui  déplace  le  liquide. 

Ainsi ,  un  corps  plongé  dans  un  fluide  est  toujours  soumis  à 
deux  forces  dont  nous  connaissons  maintenant  les  grandemSi 
les  directions  et  les  points  d'application  :  la  première  de  cm 
forces  est  le  poids  du  corps,  qui  agit  de  haut  en  bas,  et  qui  eÉ  ^ 
appliqué  au  centre  de  gravité  de  sa  masse;  la  seconde  est  k 
poussée  du  fluide,  qui  agit  de  bas  en  haut,  et  qui  est  appliquée 
au  centre  de  gi*avité  du  fluide  déplacé  :  de  là  résultent  des  cou* 
ditions  d'équilibre  et  des  conditions  de  stabilité  ou  d'instabilîtéi 
que  nous  allons  déterminer. 

87.  CoBdItloAS  d*éq«lllbve  des  corps  pionnes.  —  Il  7  i 
deux  conditions  qui  doivent  être  remplies,  pour  qu'un  corps 
soit  en  équilibre  au  milieu  d'un  fluide  ;  il  faut  :  1®  que  le  poids 
du  corps  soit  égal  au  poids  du  fluide  déplacé;  2,^  que  le  centre 
de  gravité  du  corps  et  celui  du  fluide  déplacé  se  trouvent  sur 
une  même  verticale.  Ces  conditions  se  déduisent  de  ce  qui  pré« 
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ède ,  mais  nous  pouvons  les  rendre  encore  plus  sensibles  par 
m  exemple.:  Ispn  (Fig.  20,  a)  est  une  sphère  composée  de 
Imx  parties;  Fune,  Isn.  qui  est  de  liège,  et  Fautre,  spn^  qui 
w/L  de  plomb.  Son  centre  de  gravité  est  en  ^,  et  son  poids  est 
pédsément  égal  au  poids  de  l'eau  qu'elle  peut  déplacer.  Si  on 
Fquste  dans  Teau  de  manière  que  la  section  sn  soit  verticale 
^Iia.  30,  b)y  elle  sera  soumise  à  deux  forces  parallèles,  égales  et 
CMbaires,  qui  formeront  un  couple  ,  savoir ,  à  son  poids /?<;,  et 
ik  poussée  du  fluide  cf;  et  l'équilibre  n'aura  lieu  que  quand  le 
Ci^le  sera  déployé  comme  dans  la  figure  a,  ou  reployé  sur  lui- 
■âae  comme  dans  la  figure  c.  Dans  le  premier  cas  l'équilibre 
itt  Mble,  et  il  est  instable  dans  le  second. 

Quand  le  corps  est  homogène,  son  centre  de  gravité  coïncide 
Mec  le  centre  de  pression ,  et  la  première  condition  d'équilibre 
M  alors  la  seule  nécessaire.  On  peut  même  l'exprimer  autre- 
:  en  disant  que  le  corps  et  le  fluide  qui  l'entoure  doivent 

QÎr  la  même  densité.  Une  boule  de  cire  reste  suspendue  au 

de  l'eau;  elle  tombe  dans  Talcool,  et  elle  nage  sur  le 

\  BBCure ,  parce  que  sa  densité  est  à  peu  près  égale  à  celle  de 

Fcui,  plus  grande  que  celle  de  l'alcool,  et  beaucoup  moindre 

<pe  celle  du  mercure. 

Les  poissoiis  paraissent  être  en  équilibre  dans  Tcau  où  ils 
Vivent,  car  ils  peuvent  s'y  tenir  en  repos  sans  être  entraînés  par 
kv  poids  ni  rejetés  par  la  poussée  du  fluide.  Ainsi  un  poisson 
fise  précisément  autant  que  l'eau  qu'il  déplace  ;  il  pèse  1  kilo- 
gnimne  s'il  déplace  un  litre,  et  10.00  kilogrammes  s'il  déplace 
1000  litres  ou  1  mètre  cube.  Une  baleine  de  20  mètres  de  long 
dqilaoe  à  peu  près  ôOO  mètres  cubes,  et  pèse  en  conséquence 
M)  000  kilogrammes  ;  et  même  un  peu  plus,  à  cause  que  l'eau 
^acrest  un  peu  plus  pesante  que  l'eau  douce. 

S'il  est  nécessaire  que  les  poissons  soient  en  équilibre  pour 
■'être  pas  condamnés  à  se  soutenir  par  un  mouvement  continuel 
a»dessus  des  profondeurs  de  la  mer ,  il  est  nécessaire  aussi  que 
Icar  équilibre  ne  soit  ni  instable  ni  indifférent;  et  cette  condition 
M  remplie  par  un  organe  particulier  qui  sert  aussi  à  d'autres 
■iges,  car  dans  l'organisation  des  êtres  il  n'y  a  pas  une  pièce 
|ai  n'ait  qu'une  seule  fin.  Cet  organe  est  la  vessie  natatoire.  Il 
I  diverses  formes  dans  les  différentes  espèces ,  mais  il  est  ton- 
ours  pbcé  pour  alléger  les  parties  supérieures  et  pour  laisser 
lias  de  poids  aux  parties  inférieures.   De  cette  manière,  le 
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centre  de  gravité  du  corps  est  plus  bas  que  le  centre  At  fam» 
sioii,  et  U  condition  de  ^talnlité  se  trouve  remplie.  D*aprà  !■ 
obMTTatiom  curieuse»  de  M.  lUot,  le  gai  de  la  tc 
n'est  pas  de  Tair  atinf>sphérique  :  il  est  de  Taiotc 
dans  les  individus  qui  vivent  près  île  la  surface,  et  il  te  < 
de  près  fie  0,9  d'oxygène  et  de  0,1  d*aiole  danscemi  qui  ^ 
à  des  profondeurs  de  1000  à  1200  mc-tres.  A  8  ou  9000  ncl 
de  profondeur ,  c^e^  •(ai  serraient  aussi  denses  que  Ttran ,  ei 
vessies  nntatoin*5  deviendraient  inutiles  pour  Tequililire. 

Il  paraît  que  les  iNHSftons  !ie  MTvent  auseû  de  leur  veiaie  ■■ 
toire  pour  exécuter  des  mouvements  de  haut  en  bas  ou  île  I 
en  haut ,  n\ii\s  n'i'xr(*uterai(*nt  que  difli<*ilenienC  an 
leiii^  nagi*oirrs*  Il  suffit  pour  lela  qu'ils  puissent  la 
la  gonlltr  à  volonté  :  dans  le  premier  eas ,  leur  {Miids  reOaflt  II 
mènM*  et  leur  volnim»  devenant  moindn* ,  ils  sont  |Jus  dewai 
qiu*  l'eau,  et  ils  tombent;  au  ciintrain*,  dans  le  seetind  cas,  3k 
montent  comme  du  lii'-ge. 

<l«*p4*ndant  ce  phéiHim<*ne  n'est  pas  aussi  simple  qu'on  i'iuM" 
gine  au  premier  ih^tant.  In  |>oisM>n  au  milieu  de  l'eau  ne  paitf 
pas  se  gimller  c*omme  un  mammifÏTe  qui  retient  son  haleine;! 
ne  tnuivt*  pas  de  l'air  à  pn*ndn*  ou  a  njeter;  r'i->t  avec*  la  i 
quiintité  de  «;a/.  qu'il  doit  opérf*r  <*t*s  mouvements.  Il  faut 
que,  par  une  aetioii  volontaire ,  le  gai  soit  sans  e«*sM*  plus  < 
primé  qu'il  ne  le  M-raît  par  le  fluide  environnant,  et  qu'un  ftê 
plus  on  un  |h'u  moins  d'énergie  dans  «*eltc*  artion  iiHnprin 
lui  dcHuie  MietY^ivement  un  moi  min*  on  un  plu»  «^and 

CIct  elTet  est  remlu  sensîNe  par  l'apinireil  tU»  In  figure  16,  qâ 
s'appelle  un  ine/inn.  Le  ludion  /  monte  on  deM*end,  Mii^antqtf 
Ton  MMilè^e  on  (pie  l'on  pn*sse  la  membram*  #i^«  qui  (mmm  II 
\.i>e,  p;irre  que  l'air  qu'il  eoiitient  re«f»it  une  pn-ssion  du  Uquidl 
tmvinmnant,  au  moyen  d'une  p'titr  flKnerturp  e;  quand  oa 
pn*Me  la  membrane  /t&,  tout  le  liquide  du  vaM*  se  ccmipriaieM 
peu  plus,  il  «*ntre  dans  le  ludion ,  et  n-iluit  le  volume  de  l'air; 
au  «xmtrairr,  cpiand  on  soulève  la  menibram* ,  le  iicpide  Cil 
moin%  fi»mprtm<*;  la  foret*  expansive  de  l'air  du  liiiiion  rrfodb 
le  lirpiide,  le  fait  sortir  en  parti«-  par  rfiuvertiire  e;  l'air  praui 
plu?»  de  volume,  et  le  liidifm  moule  parre  qu'il  flevient  pim 
liiger. 

IVin»  les  |ioiMom  que  l'on  p^-lie  à  une  profondeur  di 
mille  mi*tn-s,  le  gn/.  de  la  vessie  nita toire  v>l  sous  une 
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en  ëquhale&te  à  cent  atmosphères  ;  arriyé  à  la  surface ,  il 
■A  k  prenAre  un  Tolome  cent  fois  plus  grand  :  aussi  obsenre- 
on  que  tout  l'effort  musculaire  ne  suffit  plus  pour  le  retenir;  il 
EAnppe  en  refoulant  tous  les  organes  Toisins ,  et  surtout  la 
onlininne  Ae  Testomac ,  qui  est  alors  tellement  tendue  et  di- 
lie,  qu'elle  Tient  former  au  dehors  de  la  gueule  une  espèce  de 
Aou  fort  smgulier.  On  peut  juger  par  là  que  les  régions  de  la 
MriNit  leurs  peuples  diflerents,  non-seulement  suivant  les  di- 
■to,  mais  encore  suivant  les  profondeurs. 

tt.  COTiA0Mis  4*éq«lHbre  des  eorps  flottsata.  —  H  y  a 
hn  conditions  d'èquOibre  pour  les  corps  flottants  comme  pour 
kl  eorps  plongés,  et  ces  conditions  sont  les  mêmes  :  seulement, 
leonfition  de  stabilité  est  différente.  Un  vaisseau,  par  exem- 
ftj  qui  pèse  un  million  de  kilogrammes ,  n  est  en  équilibre  que 
piai  il  déplace  mille  mètres  cubes  d*eau ,  qui  pèsent  comme 
U  vn  milKon  de  kilogrammes ,  et  quand  son  centre  de  gravité 
<le  centre  de  pression  de  Teau  se  trouvent  dans  la  mèn»e  ver- 
Me.  Mais ,  pour  la  stabilité ,  il  n*est  point  nécessaire  que  le 
Mie  de  gravité  se  trouve  au-dessous  du  centre  de  pression  ;  il 
irfk  seulement  qu*il  se  trouve  au-dessous  d'un  autre  point 
lieTon  appelle  le  métacentre  et  dont  la  détermination  appar- 
liatt  i  la  mécanique.  La  position  du  métacentre  dépend  de  la 
ne  du  vaisseau  ;  celle  du  centre  de  gravité  dépend  de  la  dis- 
fliation  de  la  charge,  et  c'est  de  leur  distance  relative  que  dé- 
!Bd  la  rapidité  des  oscillations.  C'est  pour  cette  raison,  et  pour 
Baucoup  d'autres  encore ,  que ,  dans  le  diargement  des  vais- 
ans  ,  il  7  a  un  art  particulier  à  distribuer  convenablement  les 
lids. 

t9.  B^s  aéMstata.  <^-*  Le  principe  d'Archimède  est  vrai  pour 
I  gaa  comme  pour  les  liquides.  Les  corps  plongés  dans  les  gaz 
perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  au  poids  du  volume  de 
B qu'As  déplacent.  Si  l'air  atmosphérique  était  très-pesant, 
1  pesait,  par  exemple,  deux  ou  trois  fois  autant  que  Teau,  la 
bpart  des  corps  terrestres  seraient  soulev('>s  par  la  poussée  de 
s  f  uide  ;  et  nous-mêmes ,  nous  serions  emportés  dans  l'air 
■une  le  li(%e  est  emporté  dans  l'eau.  Mais  l'air  est  si  léger,  Il 
ôl  perdre  aux  corps  si  peu  de  leur  poids,  qu*il  fallait  une 
ude  hardiesse  de  génie  pour  concevoir  la  possibilité  de  s'éle- 
Bf  dans  l'atmosphère ,  de  s'y  soutenir  en  équilibre ,  et  d'y  vo- 
uer librement  comme  on  vogue  sur  la  mer. 
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C'est  aux  frères  Montgolfier  que  nous  deyons  cette. merfe3" 
leuse  découverte.  Us  avaient  annoncé  qu'une  grande  nuicfaia|| 
de  leur  invention  serait  capable  de  parcourir  ratmo^hèrej) 
Texpérience  en  fut  tentée  à  Annonay  le  5  juin  1783,  en  pr^ 
sence  des  états  généraux  et  d  un  concours  inunense  de  pruplal 
c'est  alors  que  Ton  vit  en  effet  un  spectacle  nouveau  sur  la  len|j 
et  bien  digne  d'exciter  Tenthoudiasaie  :  un  globe  immense  M 
s'élevait  majestueusement  dans  les  airs,  et  qui  semblait  s^y  MMH 
tenir  par  quelque  puissance  invisible.  Cette  espèce  de  prodi|| 
est  cependant  bien  facile  à  comprendre.  La  montgolfière ^  0| 
c'est  ainsi  qu'on  appelle  les  appareils  de  cette  nature ,  la  moi<| 
golfière  se  compose  d*un  globe  de  papier  verni  ou  de  tafiètafi 
qui  porte  à  sa  partie  inférieure  une  ouverture  de  quelques  decb 
mètres  carrés.  Au-dessous  de  cette  ouverture,  et  à  quelque  di^ 
tance ,  est  suspendu  un  panier  léger ,  en  fil  de  métal ,  cent 
un  corps  combustible ,  soit  de  la  paille  hachée ,  soit  de  la  \ 
ou  du  papier,  ou  une  éponge  imbibée  d'alcool.  Ce  combus 
éunt  enflammé ,  Tair  qu'il  échauffe  monte  de  lui-même,  ; 
iiètre  dans  le  globe ,  et  en  remplit  bientôt  toute  la  capacité, 
volume  égal ,  Tair  chaud  pèse  moins  que  l'air  froid  ;  ainsi  I 
poids  du  globe  est  moindre  que  le  poids  de  l'air  qu'il  déplaoSn] 
et  il  doit  s'élever,  par  l'excès  d'énergie  de  la  poussée  du  fluide; 
il  s'élève ,  emportant  avec  lui  le  combustible  enflammé  qui  pio*^ 
duit  sa  puissance  ascensionnelle,  et,  pour  qu'il  s'arrête,  il  fini 
qu'il  arrive  dans  des  couches  d'air  assez  raréfiées  pour  que  k 
différence  des  poids  de  l'air  froid  déplacé  et  de  l'air  chaud  ift* 
térieur  soit  justement  égale  au  poids  de  l'enveloppe ,  du  pankri, 
et  du  combustible  qu'il  contient. 

Un  phjMcien  célèbre,  Charles,  jeune  alors,  et  professeur i 
Paris,  eut  T heureuse  idée  de  remplacer  l'air  chaud  par  le  gas 
inflammable,  que  l'on  appelle  aujourd'hui  l'A/^frogv/i^i^doM 
Cavendish  avait  fait  connaître  l'extrême  légèreté  dm  Taniiée 
1766.  L'hydi'ogène  est  plus  de  quatorze  fois  plus  léger  que  Tairt 
car  sa  densité  est  0,0691 ,  en  prenant  celle  de  l'air  pour  unité. 
Un  centimètre  cube  d'air  pèse  0*^,001299,  et  1000"-«  pèsent 
1299^,  tandis  que  lOOO""*  d'hydrogène  ne  pèsent  que  89^,760. 
La  différence  est  1209*".  Ainsi,  un  globe  de  mille  mètres  cubes , 
rempli  d'hydrogène,  peut  enlever  un  poids  de  1209^.  Un  globe 
de  500  mètres  cubes  ne  pourrait  enlever  que  604''.  C'est  ua 
ballon  de  cette  grandeur  que  Charles  fit  construire;  et,  pour 
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Kmtrer  la  oon6ance  que  devait  inspirer  sa  découverte,  il  entre- 
nt, avec  Robert ,  ce  fameux  voyage  dans  lequel  il  fut  porté  en 
[oelqoes  minotes  à  la  hauteur  de  plus  de  1000  mètres,  et  par- 
xmnit ,  dans  cette  région  de  l'atmosphère ,  plus  de  neuf  lieues 
kns  l'espace  de  deux  heures.  C'est  du  milieu  des  Tuileries 
|De  Charies  fit  son  aasension  ;  toute  la  population  de  Paris  était 
ai  mouvement  ;  les  places  publiques ,  les  sommets  des  édifices , 
t  tous  les  lieux  élevés  étaient  couverts  de  spectateurs  :  un  coup 
k canon  fut  le  signal  du  départ,  et  bientôt  on  vit  monter  le 
bllon ,  comme  un  météore  qui  s*élève  sur  Thôrizon  ;  au  plus 
ttut  des  airs ,  on  distinguait  encore  les  banderoles  flottautes , 
xlairées  par  le  soleil ,  et  les  navigateurs  tranquilles  qui  saluaient 
Il  terre.  Jamais  une  expérience  de  physique  n'excita  tant  d'ad- 
niration  et  un  tel  concert  d'applaudissements. 

Charles  ne  pouvait  manquer  d'avoir  des  imitateurs,  et  il  en 
nit  en  effet  dans  tous  les  pays  savants.  Mais  entre  tous  les 
>«^ages  aérostatiques  qui  furent  entrepris  pour  des  recherches 
identifiques ,  on  distingue  ceux  qui  furent  exécutés  en  France  , 
CQ  1804,  par  MM.  Gay-Lussac  et  Biot.  Dans  une  première 
ascension ,  ces  deux  physiciens ,  pai-venus  à  la  hauteur  de 
4000  mètres ,  firent  des  expériences  importantes  sur  l'état  élec- 
trique et  sur  la  température  de  ces  hautes  régions.  Dans  une  se- 
conde ascension,  Gay-Lussac,  seul,  s'éleva  à  la  hauteur  de 
7000  mètres,  la  plus  grande  à  laquelle  Thomnle  soit  jamais 
parvenu.  MM.  de  Humboldt  et  Bonpland  se  sont  élevés  à 
6100  mètres  sur  le  Chimboraco  au-dessus  du  volcan  de  Coto- 
ptxi.  A  cette  grande  hauteur  on  éprouve  un  iroid  très-vif;  le 
thermomètre  de  Gay-Lussac  descendit  à  10^  au-dessous  de  glace, 
tandis  qu'à  la  surface  de  la  terre  il  marquait  30*  de  chaleur.  La 
sédieresse  de  l'air  est  si  grande ,  et  les  corps  hygrométriques 
perdent  si  rapidement  leur  humidité ,  qu'on  les  voit  se  distordre 
et  se  tourmenter  dans  tous  les  sens.  Le  ciel  paraît  d'un  bleu 
très-foncé  et  mêlé  d'une  teinte  upire.  Suspendu  au  milieu  de 
ces  espaces,  dans  un  air  si  raréfié,  à  une  grande  distance  de  la 
terre  et  de  tous  les  corps  résistants ,  aucun  bnût  ne  vient  frap- 
per l'oreille,  aucun  objet  ne  se  pï*ésente  à  la  vue,  et  l'on  éprouve 
alors  un  sentiment  de  solitude  dont  on  ne  peut  ici-bas  se  fidre 
One  juste  idée. 
HM.  Barrai  et  Bixio,  dans  un  ballon  de  très-grandes  dimen- 

âoas ,  se  sont   élevés   aussi    à   la   hauteur   de   7000   mètres , 
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le  27  Juinei  ItM.  Jk  avaient  le  deiteîa  de 
plus  haut,  OMÛa  ih  en  ont  été  empécbéi;  une  large 
sunrenue  i  la  partie  inférieure  du  ballon,  diminnait  la  fa 
atœnsîonndle  et  mettait  leur  TÎe  en  péril;  œ  n'ait  qm par  dl 
biles  manoRiTres  qu^ils  ont  pu ,  sains  et  saufii,  Mgagner  la  ta 
i  dix-hoit  kilomètres  de  Paris.  Parmi  les  curienses  obserratii 
dont  ils  ont  tarichi  la  science ,  nous  citerons  ici  k  froid  ofei 
ordinaire  de  40*  au-dessous  de  zéro  «pi'ik  ont  éprouvé  à  ai 
bauieur  de  7000  mètres,  où  Gay-Lnssac,  à  pan  près  éHi 
même  saison,  n^avait  obaerré  que  10*  au-dessous  de  acro» 
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CHAPITRE  Vm. 

Prindpes  d^Hydrodynamiqae. 

k  Urf<lro<ljiiaiiiique,  oonaidérée  d'une  manière  générale ,  em- 

■WK  tout  ce  qui  eU  relatif  au  mouvement  des  fluides,  et  forme 

wfr  conséquent  Tune  des  branches  les  plus   importantes  de  la 

mécanique  rationnelle.  Mais,  dans  quelques  cas  particuliers,  les 

nvemeots  des  liquides   sont   soumis  à  des  lois  assez  simples 

V  être  directement  vérifiées  par  Fexpérienoe ,  et  c'est  sous  le 

int  de  vue  purement  expérimental  que  nous  allons  indiquer 

principes  de  Thydrodynamique  et  la  construction  de  quelques 

qui  en  dépendent. 

M.  €;mMUaoH    de  l'éco^leneat   des  lltvldes,  et    tliéeréBM 

T^nieelU.  —  Les  parois  des  vases  qui  contiennent  des  fi- 

suppcMTtent  généralement  deux  pressions  Ofijpoêées  (Pi».  6, 

w.  5)  :  Tune,  qui  s'exerce  de  dedans  en  dehors ,  et  qui  re- 

^mae  la  parm;  l'autre,  qui  s'exerce  de  dehors  en  dedans,  et 

|M  tend  à  Tenfoncer.  La  première  est  la  somme  des  pressions 

iaes  à  la  colonne  liquide  qui  s'élève  au-dessus  du  point  de  la 

^■raâ  que  l'on  considère,  et  au  poids  que  cette  colonne  elle- 

rnèBÊt  peut  supporter  à  son  sommet;  la  seconde  est  la  pression 

limo^hérique ,  ou ,  plus  généralement ,  la  pression    du  milieu 

fà  enveloppe  le  vase.  Lorsqu'on  perce  une  ouveiture,  soit  dans 

k  fcad,  soit   dans  la  paroi  latérale,  le  liquide  contenu  dans 

tttte  ouverture  supporte  la  même  pression  que  la  paroi  dont  il 

tint  la  place;  par  conséquent,  la  seule  condition    nécessaire 

fov  cpi'il  s*écoule ,  c'est  que  la  pression  intérieure ,  qui  tend  à 

poduiie  l'écoulement ,  soit  plus  grande  que  la  pression    exté- 

Mne ,  qui  tend  à  l'empêcher.  Cette  vérité  peut ,  au  reste ,  se 

iéinoQtrer  par  l'expérience  suivante.  Une  éprouvette  (Fig.  1  ) 

«tat  remplie  d'eau  ,  on  en  recouvre  l'ouverture  avec  un  disque 

^  papier,  on  la  retourne ,  et  la  colonne  liquide  reste  suspen- 

^,  parce  que  la  pression  de  haut  en  bas,  qui  est  due  au  poids 

^  liquide ,  est  moindre  que  la  pression  de  bas  en  haut  qui  est 

4»  à  Tatmosphère.  Si  l'ouverture  de  l'oprouvette  n'avait  que 
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2  ou  3  mîllimètm  «le  «liamètn* ,  le  diMpic  de  papier  ne 
point  n<H-eMairc  :  mai»,  p<nir  Aa  otiverturK*»  plu»  grandcft,  b 
ilisquc  de  papicrr  (*mpt%*lie  cpic*  la  (*oloiiiio  n«*  !ie  divise^  ci 
dire  que  Teau  ne  coule  d*uiieoU%  tandis  que  Tair  monte  deT 

Iionu|ue  le  liquide  s\*coule  d*un  orific*e  en  vertu  de  Teun  ta 
pression  «lont  nous»  venons  de  parltT,  la  tlrprnse^  r*est-à-diic  b 
volume  qui  s^éehappe   dans  un  temps  donné ,  dépend  l'f  iito 
nient  de  la  section  de  roriiii*e  et  de   la   vlt(*sse  dont  le» 
etdes  liquides  sont  anim<'es  au  moment  où  elles  la  tra^ 
Otte   vitesse  dépend   à  sim  tour  de  la  densité  du  liquide, 
Texc-t's  de  pression  qui  s'exerce  à  rorilict*,  et  du  rnitteroent 
le  liquide    peut   épnHiver,  soit  contre  lc*s   pan>is  du  vase, 
(*(nitreies  bords  de  rorilice.    Pour  diminuer  le  frottement, 
n'est  i<*i  qu'une  forcir  perturba triiv ,  tnx  clierclie  d*abard  lo 
dt*  réci>ulement  par  des  orifii-es  eu  minces  parois^  c*est«à*i 
pardc*s  orific*es  p*n*és  dans  des  plaquc*s  trt*»-mino*s,  et  aj 
il  dt*s  vas€*s  de    grande  dimension,  afin  que    le    liquide  ■ 
qu'une  tr<»s-pelite  vitesse  «•outre  les  paniis  du  vase  lui 

Sous  (*es  conditions  «  les  lois  de  r<^>ulement  sont 
dans  le  thiN)rt*me  suivant ,  cpii  est  cronnu  m>us  le  nom  de 
rî'me  «le  Torriei'lli  :  Ij's  molécules ,  en  sortant  de  Vturi^ct^  K 
la  mrme  vitesse  fjne  si  elles  étaient  tombée*  librement  dmm 
vide ,  if  une  hantenr  escale  à  la  hauteur  du  niveau^  au-^essm 
centre  de  l'orifice.   N«mis  vemnis,  dan^  un   instant, 
lexpérience    pt*ut    vérifier  cette  loi  fomlanientale,  et 
elle  p*ut  vérifier  aussi  les  trois  conséqnen<vs  suivant4*s  qui  1*1 
déduisent. 

Prt^miérement.  Fm  vitesse  d'écoulement  ne  dr/^end  fue  is 
profondeur  de  V orifice  au-dessous  du  niveau^  et  nuUemmâ^ 
la  nature  du    liquide  ;  car  tous   l(*s    corps ,  en    tomluiut  dt 
même  hautcnir  dans  le  vide  «  ai^piièrent  la  même  vitesse.  Ai 
le  menHirt*  et  l'eau  prt*nnent  la  nu**mi*  vitesse  lorvpi'îLi  s'rci 
lent  |iar  des  orifices  qui  sont  à  la  m<*me  profomleur  au-<ies«oai4| 
niveau.  Opendant  le  mercure  c*st  poussé  par  une  presMon  lii|j 
plus  grande   que  l'eau.   \a  pn>fondeur  de    rorific*e    étant, 
etenq>le,  de  I0",«10,  l'cmu  ne  serait  pous»«^*  que  par  la 
d'une  atmosplitTC,  tanilis  que  le  mercure  scTait  p«uisaé  par 
pression  de  13  atmmpliêres  et  demie. 

Sivinidement.  Pour  un  même  liquide,   les  vi fesses  iTûuJh" 
ment  svnt  comme  les  r.u  inrs  carrées  des  proft^t  leurs  des  0^ 
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fs  au-dessous  du  niveau;  car  les  vitesses  des  corps  pesants 
it  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  de 
ite.  Ainsi,  dans  un  yase  qui  aurait,  par  exemple,  100  mètres 
hauteur,  si  Ton  perçait  deux  orifices ,  l'un  à  1  mètre  de  pro- 
ideur,  et  Tautre  sur  le  fond  à  100  mètres  de  profondeur,  la 
sse  du  liquide  sortant  par  le  dernier  serait  dix  fois  plus 
nde  seulement  que  la  vitesse  du  liquide  sortant  par  le  pre- 
er.  Cependant  la  seconde  pression  serait  100  fois  plus  grande 
s  la  première. 

Troisièmement.  Si  la  pression  qui  s*exerce  au  sommet  de  la 
oone  liquide  était  plus  grande  que  la  pression  extérieure  qui 
ppose  à  récoulement ,  cet  excès  de  pression  serait  équivalent 
pmds  d'une  colonne  de  même  liquide  d'une  certaine  hauteur; 
ak»s  la  vitesse  des  molécules  qui  s'écoulent  serait  la  même 
eai  elles  étaient  tombées  du  sommet  de  cette  seconde  colonne 
H  faut  concevoir  comme  ajoutée  au-dessus  de  la  première. 
serait  le'  contraire  si  la  pression  extérieure  était  plus  grande 
eh  pression  qui  s*exerce  au-dessus  du  liquide. 
M.  Mvcrs  moyens  d'obtenir  une  pression  eonstante.  — 
or  vérifier  les  lois  précédentes  d'une  manière  simple  et  rigou- 
■e,  il  est  nécessaire  d'obtenir  une  vitesse  constante  à  l'ori- 
e,  et  par  conséquent  de  maintenir  une  pression  constante  sur 
liqmde  qui  s'écoule.  On  y  parvient  de  plusieurs  manières, 
lis  nous  indiquerons  seulement  les  trois  procédés  suivants  :  le 
f'plein  ,  le  flotteur  de  Prony ,  et  le  i^ase  de  Mariotte, 
Trop-plein  (FiG.  2).  —  r  est  un  réservoir  alimentaire,  ^une 
ipape,  t  un  tube ,  c  une  caisse  percée  de  petits  trous,  d  un  dé- 
rsoir,  v  le  vase  dans  lequel  se  fait  l'écoulement,  et  o  l'orifice, 
r  la  soupape  J,  qui  se  lève  plus  ou  moins,  on  fait  arriver  dans 
tase  V  un  peu  plus  d'eau  qu'il  ne  s'en  écoule  par  l'orifice  o  ;  le 
versoir  d  sert  à  évacuer  l'excédant ,  le  tube  ^  et  sa  caisse  c 
tt  destinés  à  empêcher  l'agitation  que  pourrait  produire  l'eau 
r  sa  chute  ;  car  les  plus  légers  mouvements,  même  à  la  surface 
périeure,  peuvent  avoir  une  influence  sur  la  vitesse  à  l'orifice. 
Plottenr  de  Prony  (FiG.  6). — Cet  appareil  se  compose  d'un 
■e  d'écoulement  i^,  d'une  caisse  flottante  c,  d'une  caisse  infé- 
Rire  c,  de  diverses  tringles  t  qui  réunissent  les  deux  caisses  ; 
d'un  entonnoir  n  destiné  à  conduire  dans  la  caisse  inférieure 
«t  le  liquide  qui  s'échappe  de  l'orifice  o.  Si  l'on  prend  dans  le 
Me  v^  par  exemple,  10  litres  d'eau ,  et  qu'on  les  verse  dans  la 
1.  10 
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caisse  e ,  le  niveau  lie  sera  pas  cliaii{;<*  clans  le  vase  v ,  car  1 
caisse,  étant  devenue  plas  |M.*siauu*  de  10  kilugnimmes,  déplace 
de  plus,  10  Utrtrs  d*eau  dan»  le  vase  %f.  Ainsi  l'addiliiNi  «le  l'cfl 
flans  la  caisse  fait  reuMMiter  le  niveau  autant  que  b  soustradia 
de  l'eau  dans  le  vase  le  fait  baiser  :  nsais,  si  Ion  ajinile  l'ca 
dan»  la  caisse  inférieure  c*',  un  obtiendra  le  même  rêxdlnt ,  pmi 
qu'on  produira  une  même  augmentation  de  poid*  dans  le  ifi 
tffme;  donc,  pour  obtenir  un  niveau  constant  pendant  l'ccoÉb 
mont,  il  Miflit  d'ajouter  au-flevant  de  rorilice  o  un  imtonnniray 
amène  dans  la  caisse  l  tout  le  liquide  qui  s'écxnde  par  rorifiet  a 
\mmm  ém  Baiteito.  —  (Urt  appareil  c*st  r(*|n:«ss4-nlé  ^Fic.  7, 1) 
t  est  un  tulnr  qui  peut  gllvscr  daiu»  le  boudion  de  la  tulndun  | 
et  dont  rcitrémitflf  infêritrure  est  successivement  ou  abai»*ec  ai 
point  yi,  au-dessous  du  niveau  hv  de  l'ouverture  latérale  ou  ra* 
levétr  au  point  h  y  au-nlesMis  du  même  niveau.  L'ouvertun*  laS^ 
raie  est  asM»  étroite  pour  que  la  colonne  liquide  ne  puisse  pi 
se  divis4*r.  Ia*  tube  étant  en  p  ^^Fic.  7) ,  <*t  complètement  renfi 
d'eau,  ainsi  que  le  Uaain,  il  e»t  clair  que  le  liquiiU*  doit  s'èr 
liT  par  l'orilii^*  latéral  e,  car  la  pression  intérieure  se  cim 
de  la  pression  atmosphéritiue  <|ui  s'exerce  au  sommet  du  tuhti 
et  de  la  pression  ilue  au  |Xiids  de  la  colonne  liquide  sn  «  laaA 
que  la  pressi<ui  eitérieure  11*1*14  que  la  pression  atmosphi'iiqafc 
Ia:  liquide  jaillit  en  efTt't,  et  le  niveau  tombe  nipid«*roriU  dafl 
1  int«*rieur  du  tube  depui»  le  point  s  au  |N>iiit  m  ;  la ,  il  s'arrtef 
et  tout  éctiulemeut  cesM*.  Ijc  va^r  reste  plein ^  lorilice  **  relM 
«mvert ,  et  cependant  pa»  une  pmtu*  de  liipiide  m*  s*écha|ife. 
Sur  toute  l'étendue  de  la  cuuclie  liori/«>iitale  m /h»,  la  presâiM 
«'tant  la  mèmi*  qu'au  p4>iut  m,  cVst-ii-dire  une  prcMiui  atmcMph^ 
rique,  il  n*y  a  plu»  d<*  ruiM>n  |Niur  qui*  \v  licpiidt*  s'i*coule.  Sur  MM 
autre  couclur,  telle  que  c'v^  lu  prt*»Moii  n'est  pa»  duc*  MniUnuMI 
au  |)oids  de  la  colonne  hUperieure,  Qiai»  elle  e»t  éguk*  à  MM 
preaif^on  atmo»pkériqui*  diniinut*e  de  la  colonne  c'n\  Que  l'ai 
TasM*  uuinU'uaut  yli»»er  le  tube  |iour  le  remonter  jusqu'au  pull 
/i,  à  Tinsiaut  même  l't*! oiileinent  rec (luimeiux* ,  le»  bulle»  d'ail 
.m;  fonuent  à  l'eUn^mite  inférieure  du  iuIm*,  se  ^(mfU*tit«  m!  delà- 
rlinit^  et  montent  a  la  lile  dan»  la  partie  »u|M'rienre  du  vase. 
l/eetiuleineut  continue  de  la  »orte,  avi*c  une  viirésr  itt/uiamÊi^ 
|)i*ndaiit  tout  le  teuip»  que  le  niveau  du  liquide  descend  di*pilil 
le  »ouuuet  du  vase  ju»4|u'en  A  ;  car  la  pression  sur  la  coudie  mm 
se  oDiupose  alors  de  L  {iressiou  atmospluirique  qui  s'eaerve  cai| 
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ce  de  la  preiiion  qui  dst  due  au  poids  de  la  colonne  hn^  pitBssionft 
qui  restent  Tune  et  l'autre  constantes  aussi  longtemps  que  le  ni* 
veau  n'est  pas  tombé  jusqu'en  A.  A  partir  de  cet  instant,  la  vi- 
tesse d'écoulement  diminue  de  plus  en  plus,  jusqu'à  devenir  tout 
i  fait  nulle,  quand  le  niveau  est  arrivé  «a  point  n.  Le  vase  de 
Hariotte  peut  être  présenté  sous  une  grande  variété  de  formes, 
MHt  avec  un  orifice  latéral  pour  V  écoulement,  soit  avec  un  orifice 
hNÔoiital ,  coiuie  l'indique  la  %ure  9. 

•I.  VérfAMêloH  expérlnestale  ém  HhémwémÊm  ém  TmnêemUÈ^ 
—  La  vitesse  p  des  molécides  qui  sont  tombées  librement  dans 
k nde,  d'une  hMiteur  A,  est  exjnimée  par  la  £iiiiiuk 

qm  se  déduit  des  formules  générales  du  mouvement  des  corps 
pesants  (40).  Nous  avons  vu  d'ailleurs  {pO)  qu*à  Paris  on  a 
^:=  9^,8088.  Ainsi 

^=4",429VA. 

Tcile  est  donc,  suivant  le  théorème  de  Torrîcelli,  la  vitesse 
qae  ddvent  prendre  les  molécules  liquides  au  moment  où  elles 
Inversent  un  orifice  dont  le  centre  est  situé  à  une  profondeur  h 
a»dasous  du  niveau ,  h  étant  exprimé  en  mètres.  C^est  ce  que 
l'oo  appelle  la  vitesse  tliéorique.  Pour  vérifier  ce  résultat,  il 
nfit  donc  de  disposer  un  appareil  à  niveau  constant,  d'où  le 
lîqaide  s'écoule  par  un  orifice  en  mince  paroi  d'une  section 
coDaoe  s ,  et  dont  le  centre  soit  à  une  profondeur  connue  h  au- 
desious  du  niveau ,  puis  d'observer  la  dépense  ou  le  nombre  des 
bres  qui  s'écoulent  dans  un  temps  déterminé,  par  exemple, 
dns  8'  ou  10'.  Alors  il  est  facile  d*en  déduire  la  dépense  d 
€B  ]',  exprimée  en  mètres  cubes.  Cette  dépense,  ou  |dutot  ce 
îolume,  peut  être  considéré  cGonate  un  cjHndre  qui  est  passé 
tTorifioe  à  peu  près  comme  un  fil  passe  à  la  filière.  En  désignant 
donc  par  #/  la  longueur  inconnue  de  ce  cylindre ,  on  doit  avoir 

f      j  ta 

sif  z=zd    ou     ^  =  -. 
s 

bi  section  m  de  l'orifice  étant  aussi  exprimée  en  mètres  carrés; 
tt  il  est  évident  que  v'  représente  la  vitesse  effective  des  molé- 
cules liquides,  puisqu'il  représente  le  nombre  des  aaètres  que 
ces  molécules  parcourent  réellement  en  i*. 
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n  est  donc  facile  de  voir  si  la  TtteMe  efTecttre  donnée  par  la 
fonnule 

$ 
eal  égale  à  la  TÎtette  théorique  donnée  par  la  fonnule 

v=  4",429vÀ. 

Des  expériences  comparatives  sur  ce  sujet  ont  été  faites  par 
un  très-grand  nombre  d'obsenrateurs,  et  tous  les  résukats  oon» 
duisent  à  cette  conséquence ,  qu'à  Toritice  même  la  litia» 
effec^ve  est  seulement  les  deux  tiers  environ  de  la  vitesse  theo» 
rique.  Ainsi  le  théorème  de  Torricelli  ^  fondé  d'ailleurs  sur  des 
considérations  mécanic|ues  très-simples ,  semblerait ,  au  preoMT 
abord,  n'être  pas  confirmé  par  rcxpérience.  Mais  Ton  parrieaA 
cependant  à  concilier  les  résultats  :  il  suffit ,  pour  cela ,  <le  teair 
compte  de  la  contraction  de  la  i*tine  fluide.  On  obsrrre,  ca 
effet ,  que  la  veine  se  contracte  à  partir  du  moment  où  elle  sert 
de  l'orifice ,  c'est-à-dire  que  sa  9cction  diminue  rapidement  ;  m 
bien  qu'à  une  distance  égale  à  pou  prf*s  au  diamètre  de  l'orifier * 
sa  section  n'est  plus  que  les  deux  ticTS  environ  de  la  section  et 
l'orifice  lui-même.  On  a  cru  longtemps  qu'au  delà  «le  rrttr 
limite  la  veine  reprenait  une  s<*ction  plus  grande  «  et  qu'ele 
avait  par  conséquent  un  maximum  de  contractitm;  maU  Santft 
a  démontré  {Annal,  de  Chim,  et  de  Phrs.^  t.  IJIi,  p.  WS 
qu'il  n'y  a  de  maximum  de  contraction  que  pour  les  veines  ipâ 
sont  lancées  de  bas  en  haut ,  et  que  dans  tous  les  autres  cas  h 
section  de  la  veine  va  toujours  en  diminuant  d(*puis  l'orifire 
jusqu'à  l'instant  où  elle  se  trouble  et  se  divise,  (*umme  wh»  le 
▼errons  tcmt  à  l'heure  :  seulement,  la  contraction  qui  est  d'abord 
très-rapide,  devient  trè»-faible  à  partir  d*uiie  distamxr  égale  à 
peu  près  au  diamètre  de  l'orifice. 

Si  donc,  au  lieu  de  considérer  la  vitesse  des  molécules  fluides 
dans  l'orifice  lui-même,  on  la  considère  dans  la  sc«iion  de  la 
veine  qui  se  trouve  à  une  petite  distance ,  au  |H»int  où  la  rafêit 
contraction  s'est  accomplie,  il  est  évident  (|u'c*llc  est  d'autant 
pluft  grande  que  la  section  est  plus  pt*! ite ,  ou ,  c^  d'autres 
termes,  que  les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des  iiecti(His«  car 
c'est  la  même  quantité  de  liquide  qui  paMc  dans  le  même 
icmpa.  Pour  la  section  dont  il  s'agit ,  hi  vitesse  effective  est  par 
conséquent  égale  à  la  vitesse  théorique. 
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Le  théorème  de  Torricelli  une  fois  démontré,  il  est  facile  de 
voir  comment  il  faut  disposer  les  appareils  pour  démontrer  les 
trois  conséquences  que  nous  en  avons  tirées ,  et  pour  faire  voir 
aussi  que  le  jet  prend  une  courbure  parabolique  lorsqu^il  s^é- 
cliappe  par  une  ouverture  latérale  sous  diverses  inclinaisons. 

93.  C«Bstlt«tl«B  de  la  velMe  fluide.  —  On  avait  remarqué 
depuis  bien  longtemps  qu'une  veine  fluide  se  compose  toujours 
de  deux  parties  distinctes  :  l'une ,  voisine  de  Torifice ,  qui  est 
edme,  transparente ,  et  semblable  à  une  tige  de  cristal;  Fautrei 
pins  éloignée,  qui  est  trouble  et  comme  composée  de  gouttes  dis- 
coolinues;  mais  Ton  doit  à  Savart  une  analyse  complète  et  extrê- 
nement  remarquable  de  la  vraie  constitution  de  la  veine  et  des  di- 
fcnes  apparences  qu'elle  présente.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir 
donner  ici  qu'un  résumé  très-succinct  de  ses  belles  observations. 

La  figure  17  représente  une  veine  fluide  lancée  de  haut  en 
Ws,  telle  qu^elle  paraît  être  lorsqu'on  la  regarde ,  an  est  la  par- 
it  fixe,  ntft^'  est  le  commencement  de  la  partie  trouble  qui 
iemUe  se  composer  de  ventres  et  de  nœuds  alternatifs.  La 
Sjure  18  représente  la  veine  fluide  précédente,  telle  qu'elle  est 
m  léalité  :  toute  la  partie  trouble  est  composée  de  gouttes  dis- 
tiades  et  séparées  Tune  de  Tautre  ;  les  ventres  étant  formés  par 
de  larges  gouttes  aplaties  horizontalement,  tandis  que  les  nœuds 
sont  formés  de  gouttes  allongées  dans  le  sens  vertical.  Comme  il 
«rive  d'ailleurs  que  les  ventres  et  les  nœuds  occupent  des  posi- 
tions fixes,  il  faut  nécessairement  que  la  même  goutte  a ,  qui  est 
^tie  dans  les  ventres,  soit  allongée  lorsqu'elle  arrive  au  point 
OQ  parait  le  premier  nœud  n'  ;  qu'elle  soit  de  nouveau  aplatie 
m  deuxième  ventre,  allongée  au  deuxième  nœud,  etc.;  il  faut, 
par  conséquent ,  qu'elle  éprouve  des  vibrations  périodiques  par- 
Utement  régulières  qui  la  fassent  passer  de  l'une  à  l'autre  de 
ces  formes.  Toutes  les  gouttes  paraissent  avoir  le  même  diamè- 
^  et  éprouver  les  mêmes  changements.  U  paraît  toutefois 
<|ii*entre  deux  gouttes  consécutives  il  existe  une  autre  goutte 
beaucoup  plus  petite ,  qui ,  par  un  effet  de  la  vision ,  donne  aux 
▼entres  l'apparence  tubulaire  que  l'on  observe. 

Savart  a  pareillement  constaté  que  chaque  goutte  est  produite 
par  un  renflement  annulaire  qui  prend  naissance  très-près  de 
rorifioe ,  et  qui  se  propage  sur  la  partie  limpide  de  la  veine ,  en 
lugmentant  de  volume  jusqu'au  moment  où  il  s'en  détache  ; 
qu'il  y  a,  par  conséquent,  à  rorlficc  même,  une  succession  pé- 
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riiKlîqiis  de  pubattons,  ot  qiie  leur  lumbrc  est  en 
itcte  de  la  Titet«e  crécoulemcnt  et  en  raûoo  iiiTene  < 
Ire  de  Torifice. 

La  pabalioiift  dont  il  s'agit  sont  a«aez  npidcft  et  mms  rff|a- 
Ht*n»  pour  donner  naisMnet*  à  un  ton  bien  caradmM,  il 
M,  a¥cc  un  tîmlire  <mi  un  inadiMnent  de  BiuiM|ue,  €MI  prodoil  I 
quelque  diaUnce  le  mitme  son  ou  un  son  Toiain ,  on  «ibiient  wm 
modification  reniarqiuible  daiia  la  ▼l'inet  même  quand  clk«l 
lancée  cle  bas  en  haut  (Fie.  11 ,  li);  lea  ventrea  et  lea  mmè 
prennent  plua  de  régularité,  et  ils  cnvahiiaent  la  partie  trampap 
rente  qui  se  rétluit  presque  à  rien;  a-pemlant  la  dépense  roll 


I^  présence  de  Tair  n*a  aucune  influence  sur  la  forme  et  lesd» 
mensions  des  reines,  mm  plus  que  sur  le  nomlire  des  pulsatîeaiL 

Ces  résultats  s*appliquont  aux  jets  lancés  horizoulalemeat  ei 
obliquement  de  lias  en  liaut ,  pourvu  cpie  riiR'linaîson  ne  im 
passe  pas  46*;  car,  à  t^ette  limite,  la  Teiiie  commence  à  wnà 
un  roaiimum  de  contraction  qui  est  de  plus  en  plus  mavqnéJ 
mesure  que  le  jet  apprcK.-lie  d*étre  vertical. 

Quand  les  orifices  ne  sMont  pas  i*trculain*s ,  la  veine  pmcift 
des  changements  de  forme  très-remarquables  qui  ont  été  pari» 
culiefemeiit  étudie^  par  MM.  Pom'elet  et  Lesbros.  Par  exenqplli 
pour  im  orifi<«  carré,  du  20  (*efilimètn*s  de  ci*ité,  U»  lecéM 
de  la  veiiw  faites  au&  distances  «le  iO,  30  et  40  centimt-trcs  m« 
reprrsi*iai^«daiis  la  figure  14.  Le  n*  1  est  lorifict*,  et  les  n*i 
3  et  4  simt  les  sections  à  iO ,  30  et  40  centimt-tre!^  de  Torifin 
La  paroi  étant  verticale ,  la  dintiinn  iirtnittive  do  la  veine  éin 
borixontale.  I^  point  A  désigne  partout  sa  partie  smpérirarr.  I 
est  facile  de  saisir  les  formes  iiiu*rmédiaires  et  de  se  rvpmenli 
le  relief  singulier  «le  celle  veiiu*  {>arab«>lique. 

fM.  Wwm  alntanes»  et  ém  leur  tnAncnee  sue  VémmmÊwmtmà 
*—  ()n  a|ipelle  ajuiagrâ  des  tuyaiik  de  «liverM*s  formes  on  dl 
plaqiM^  cvMirlMTS,  percées  de  «livenw*!^  niaiiic*n-s,  qui  s*ajiaia 
aux  orifiees  en  niiutvs  |»arois  |)our  doniuT  passage  au  liqnsJ 
c|ui  !»*«*eoul<*. 

Le  plus  simple  des  ajutages  est  c^eltti  qui  a  la  forme  exar 
que   prend  la  %€Ùue  dc|)ui»    l'tihfire  jonqu'à  la   sectiiia   cm 
tractée.  Lonqu*d    est   travaillé   avec  soin,  et  que  sa  anriH 
intérieure  est  bien  (lolie,  il  n'exerce  aucune  influence  sur 
dépense. 
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Une  ptroi  ecmibe,  percée  d*un  orifice,  ne  donne  pas  la 
■éne  dépense  qa'une  paroi  plane,  percée  d'un  orifice  de 
même  grandeur  ;  elle  donne  une  dépense  plus  grande  quand  sa 
cwicavite  est  tournée  Tera  Tin  teneur  (Fig.  15),  et  une  dépense 
■oindre  quand  elle  est  tournée  vers  Textérieur  (Fie.  16). 

Dans  les  ajutages  cylindriques  de  même  diamètre  que  les 
orifices  en  minces  parois  auxquels  ils  sont  appliqués ,  il  se  pro- 
rit  un  phénomène  singulier  :  tantôt  la  veine  fluide  reste  libre , 
fl  {«ne  dans  rajercage-  sans  le  toucher  ;  tantôt  die  devient 
aikérenîty  et  l'écoulement  se  fml  à  gueule^-hce^  c'est-à-dire  à 
plein  tuyau.  Dans  le  premier  cas ,  la  présence  de  Tajutage  n'a 
«naftaeiice  ni  sur  la  vitesse  ni  sur  la  dépense  ;  il  ne  peut  pro<- 
àmn  aucun  effet,  puisqu'il  n*a  aucun  point  de  contact  avec  le 
lî|Bide.  Dans  le  second  cas,  l'adhérence  qui  s^â:ablit  enti*e  la 
Mrhoe  de  la  veine  et  les  parois  de  l'ajutage  détermine  une 
n^imentation  de  vitesse  et  une  augmentation  de  dépense.  La 
Appcnsc  du  premier  cas  est  à  celle  du  second  comme  100  est 
i  1S3,  pourvu  toutefois  que  le  diamètre  de  l'ajutage  soit  à  peu 
pivs  le  quart  de  sa  longueur.  Ce  phénomène  dépend  de  plusieurs 
anses,  et  surtout  de  la  pression  :  sous  de  bibles  charges,  la 
iriwest  toujours  adhérente,  même  pour  les  ajutages  très-courts  ; 
wm  de  grandes  pressions,  la  veine  reste  libre;  et,  sous  des 
peiMJuns  intermédiaires,  on  peut  à  volonté  produire  l'écoule- 
wnt  à  veine  Ubre  on  à  veine  adhérente  :  il  suffit  d'un  léger 
obstacle  poin-  établir  l'adhérence,  et  il  suffit  quelquefois  du 
Boindre  choc  pour  que  la  veine  se  détache  des  parois  de  l'aju- 
tage et  conle  librement. 

Quand  l'adhérence  est  établie ,  la  veine  fluide  se  con- 
tracte dans  l'ajutage  près  de  la  paroi,  comme  elle  ferait  à  l'air 
Ifcre  (Fi«.  3);  on  peut  s'en  assurer  en  faisant  rexpérience  avec 
m  tube  de  verre,  et  l'on  peut  s'en  assurer  encore  en  donnant 
IFijatage  la  forme  elle-même  de  la  veine  contractée  (Fie.  4)  : 
frccce  rétrécissement,  la  dépense  est  encore  133,  comme  elle 
était  auparavant. 

Un  ajutage  conique  peut  donner  une  dépense  encore  plus 
grande  que  l'ajutage  cylindrique. 

S'il  j  a  des  ajutages  qui  augmentent  la  dépense,  il  est  très- 
fitole  d'en  construire  aussi  qui  la  diminuent  dans  un  très-grand 
'■pport.  Tout  renflement  dans  un  ajutage  conique  ou  cylindri- 
<n»  produit   une   diminution   de    vitesse;  les  réflexions^   les 
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remous ,  les  chocs  des  ini>l<*cules  aniiiK'es  de  momrenmiU 
traires,  produiseiil  une  {;raiule  c^ompluation  de  phenoairiies,  il 
en  deruier  résultat  un<*  grande  diminution  dans  la  dépense. 

Dans  des  tubes  trr»-tins,  les  liquides  cessent  de  s'éooukr, 
mi^me  sous  di*s  priassions  quelqu<*f(»is  considérables  :  ai«î ,  k 
mercure  cesse  de  s'écouler,  sous  une  pressîcm  de  0**«  diM 
un  tulM*  de  357  millimctn*s  de  longueur  et  de  l**yli  de  d» 
mètre. 

Otf.  »•  l*«Bllé  ée  MeMire  dass  la  dIMrItaltos  des  mmmMm  ««• 
L* unité  de  m(*sure,  pour  les  eaux  courantes,  était  connue  aaM» 
fois  sous  le  nom  de  pouce  de  fontenier  ou  pouce  d'eau.  C*eal  k 
quantité  d*eau  qui  coule ,  en  une  minute ,  par  un  orifice  cifvs» 
laire  d'un  pouce  de  diamètre,  ptT(*é  dans  une  paroi  yerticafei 
ayec  une  duirge  cfc^au  de  sept  li|;nc*s  sur  le  centre  de  rorifietf 
ou  d*une  ligne  au-dc*ssus  d«*  son  point  culminant.  I^e  ToImM 
d'eau  qui  s*écoule  dans  de  tcll<*s  rin*onstaiices  est  de  14  pinlM 
aiR*iennes  de  Paris ,  ou  67i  poucx*s  cuIm-s  par  minute  ;  ce  qui  le» 
vient  à  lî)***^*^  i  ,  en  24  lieures.  \a  quantité  d'eau  qui  s*éooak 
par  un  orifu^e  d'un  demi-pouci*  de  diamètre,  dont  le  c(*ntreMp> 
porte  également  une  pression  de  7  lign(*^,  e>t  quelquefois,  WÊtm 
à  tort ,  appelée  un  demi^/^tmce  d'eau  ;  et*  n'est  véritablement  qm 
un  tjuari  de  pouce  ^  ou,  {Kir  minute,  le  quart  de  14  pintes.  Cctf 
Mariotte  qui  a  autrefois  déterminé  par  Texpérieiu-e  la  valeur  dl 
c«'tte  unité  et  le  M*ns  qu'il  faut  attacher  à  m*s  sulMiivisiiMil 
^(N'iuvres  de  Mariotto,  1"  et  UV  discours  sur  la  nu^sure  de» 
eaux  rourantt^s  et  jaillissantes^  IVt*s  d'un  sii*<*le  plus  tanl«  on  voit 
dans  un  niémoirt*  de  Pitot  que  ces  détt*rminations  étaient  adop» 
téc*»  dans  la  pratique  'Mémoireâ  tie  l\4cadèmie  des  scietttes^ 
173:»  . 

INI.  B^m  pw^mêêmmm  ÈmtéwmMem  i|a*c&rreesl  1rs  ll^nMes  <n 
«•■«eairsi.  —  t  n  liquide  ipii  roule  dju»  dc*s  ajutages  ou  àm 
tuvaux  exc*nv  toujours  contrt*  h'iir^  paniis  une  moindre  prriiion 
que  »*il  était  en  rt*|M>s.  Daniel  llcTncHiilli  exprime  cette  prcMioi 
qui  a  li<*u  pendant  le  mouvement  |uir  A — A'. 

Pour  compn*ndre  cette  fonnulr,  coiLMclérons  la  vitesse  eflre- 
ti\e  (|ui  anime  l<*s  moléruh*^  liquide*»  dans  la  MHiion  |M'rpendî* 
cuUire  à  Taxe  du  tuvau  ou  de  Tajutagi*  piur  laquelle  t>n  vnH 
cak-uler  la  pn*ssion  :  cette  %itc9M*  est  duc*,  |>ar  le  tliéorème  dt 
Torrict*lli ,  à  une  ciTtaine  hauteur  de*  niveau  c|ui  c*st  la  vakw 
de  A'.  Concevons  ensuite  que  le  tuyau  soit  c€>u|»t*  sui^unt 
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Bàne  section,  de  telle  sorte  qu'elle  reste  ouverte  et  devienne 
ik-même  Torifice  d'écoulement  ;  alors  le  liquide  prendrait  une 
staine  vitesse ,  et  la  valeur  de  h  désigne  la  hauteur  de  la  co- 
Boe  liquide  qui  serait  capable  de  la  produire.  Cette  valeur  de 
D'est  pas  nécessairement  égale  à  la  hauteur  réelle  du  niveau 
-dessus  du  centre  de  la  section  ;  elle  peut  être  un  peu  plus 
dte  par  Teffet  de  la  contraction ,  ou  un  peu  plus  grande  par 
ifluence  des  ajutages.  Si  h'  se  trouve  égal  à  /i ,  la  pression  est 
De,  et  les  parois  ne  supportent  absolument  aucun  effort.  Si  h' 
plus  grand  que  h ,  la  pression  est  négative ,  c'est-à-dire  qu  au 
B  d'une  pression  sur  la  paroi  du  tuyau ,  il  s^exerce  une  véri- 
de  succion. 

Les  expériences  par  lesquelles  on  a  vi'rifié  jusqu'à  présent  la 
nule  de  Bemouilli  ne  sont  ni  assez  nombreuses  ni  assez  prê- 
ts pour  qu'on  puisse  l'employer  avec  une  entière  confiance, 
pendant  le  phénomène  de  succion  qu'elle  indique  est  un  fait 
narquable  sur  lequel  il  ne  peut  rester  aucun  doute  ;  il  fut  con- 
tlépar  Bernouilli  lui-même,  et  depuis  il  a  été  étudié  plus  par- 
sUèrement  par  Venturi  et  par  Hachette. 
Voici  les  drconstances  dans  lesquelles  il  se  produit. 
Sous  avons  vu  que ,  par  un  ajutage  cylindrique ,  quand  la  veine 

I  adhérente ,  la  dépense  est  plus  grande  que  par  im  orifice  en 
inoe  paroi  de  même  diamètre  ;  donc  la  vitesse  effective  est  plus 
inde  que  la  vitesse  théorique,  et  par  conséquent  h'  est  plus 
ud  que  A,  ce  qui  doit  produire  le  phénomène  de  la  succion. 
En  effet,  si  l'on  perce  l'ajutage  d'une  petite  ouverture  laté- 
le  pour  y  mettre  un  tube  recourbé  tel  que  xy  (Fig.  2,  3),  le 
pnde  monte  dans  l'intérieur  de  ce  tube,  et  la  hauteur  de 
colonne  soulevée  donne  la  mesure  de  la  force  d'aspiration, 
i  différence  étant  plus  grande  encore  par  l'ajutage  à  double 
ne  (Fig.  4),  l'aspiration  doit  être  encore  plus  grande  ;  c'est  ce 
i  est  complètement  vérifié  par  les  expériences  de  Venturi. 
87.  Be  Im  réaeii^B  qui  tmt  produite  par  l^éeoaiemeBt  des 
Mes.  —  Concevons  un  vase  de  forme  cubique ,  porté  sur  des 
ulettes  très-mobiles ,  et  posé  sur  uu  plan  horizontal  qui  offre 

II  de  frottement.  Le  vase  rempli  de  liquide  restera  en  repos, 
ute  que  toutes  les  pressions  latérales  sont  égales  et  contraires. 
lais  si  Ton  perce  la  paroi  pour  que  le  liquide  jaillisse  latérale- 
lent,  le  vase  sera  repoussé  en  sens  contraire,  il  y  aura  un  re- 
d1  semblable  au  recul  des  armes  à  feu  ou  des  fusils  à  vent  (30). 


f SI  UTIB  ftnnBR.  -^  PBSAHRn. 

Cette  rniction  esit  rrodiie  sensible  par  un  appareil  que  Too 
pelle  le  iomrmit/mH  hYHraulique  (Via.  9\  Il  se  rompnse 
réservoir  c  mobile  autour  d'un  anc  Tertical ,  portant  à  sa  f 
stipérieiire  un  rt>binet  r  qu*il  suffit  d*oQYrir  pour  mettre  Ta 
reil  en  mourement.  En  efVrt ,  la  pression  atmosphmqne  s* 
cant  alors  sur  le  liquifle  intmtnir ,  refoulement  ae  fait  par  lest 
f  et  f^  ;  mais  ceux-rî  ayant  leurs  extrémités  recourbées  hori 
tak*ment  et  en  sens  oruitraire  en  forme  de  Z,  les  jets  qui 
érhappent  se  trouvent  dirigés  tangentiellement  aux  rerda 
tendent  à  décrire  les  orifices  de  sortie ,  et  lenr  réaction  m 
tubes  forme  un  couple  qui  imprime  à  Tappareil  un  mouvc 
de  rotation  trt*s-rapide. 

On  a  cm  longtemps ,  sur  l'autorité  de  Newton ,  que  le 
de  cette  espH*e  était  égal  au  pfiids  d'une  colonne  licpide 
pour  base  la  section  (x>ntract(*e  de  la  veine  qui  s'écoul 
pour  hauteur  la  hautevir  du  niveau.  Mais  Daniel  Bemoi 
dénnmtré  que ,  dans  tous  les  cas  d*écf)ulcment ,  la  force  de 
tion  est  égale  au  |>oids  d*une  colonne  liquide  ayant  poui 
la  MH*tif  »n  conlractt*e  de  la  veine  qui  s'écoule ,  et  pour  hi 
le  doubla  de  h  hauteur  du  niveau.  d*st  sinr  ce  principe 
fcMidée  la  roue  hydraulique  connue  sous  le  nom  de  tnrhlne^ 
on  se  sert  avt*c  de  grands  avantages  depuis  les  derniers  p 
tionnemenls  qu'elle  a  rectis. 

OB.  Jrta  é'^wm.  —  if  y  a  des  jets  dVan  qui  s'élèvent 
calement  de  bas  en  haut ,  et  il  y  en  a  d'autres  qui  s* élève 
gerbes  suivant  des  paraboles  de  drverM?s  amplitudes.  \je%  o 
qui  d«mncnrt  naissance  aux  jets  verticaux  sont  percés  dai 
parois  horixontales ,  et  <\*ux  qui  donnent  iiai«anre  aux  ji 
rab<iliqiies  sont  percés  dans  des  parois  diversement  inri 
Dans  tous  les  cas ,  la  direction  du  jet  est  produite  par  la  ] 
teiir,  qui  est  toujours  verticale,  et  par  la  pression  ou  h 
impulsive,  cpii  est  toujoins  perpendiculaire  à  la  paroi.  F 
la  tlimèma  de  Tonii^li ,  les  uioléculeB  liquides  ayant  k  V 
la  même  vitesM*  tpie  si  €*lles  fii>sefit  tonil>ét*!%  d*une  hauieui 
à  la  Iwuteur  du  niveau  du  liipiide  dans  le  réservoir  «  ou  w 
cette  viteMe,  dirigée  de  Ims  en  ha«it«  S4Tait  préciséoiept 
ble  de  fisire  n<monli*r  toutes  les  molécules  jusqu'à  la  luraa 
ee  niveau  d'où  elles  sont  ct"nsées  descendues.  .Vinsi ,  la  h 
du  jet  vettical  serait  toujouta  égak*  à  rêiévatiott  du  nivei 
deasus  de  Torifioe.  Mais  il  y  a  phoicurs  causes  qui  emp 
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b  eaux  jaiUÎManles  d'atteindre  i  cette  hauteur  théorique  :  elles 
qmnrent  des  frottements  contre  les  parois  des  tuyaux  qui  les 
«Mimit  depuis  le  réservoir  jusqu'à  Torifice  et  contre  Torifice  lui- 
mime  dont  elles  rasent  les  bords  avec  une  grande  vitesse;  elles 
prouvent  la  rénstance  de  Tair  atmosphérique  j  et  enfin  les  eaux 
fk  retombent  du  point  le  plus  élevé  du  jet  retombeut  sur  les 
MK  «sorndaBtes  et  leur  enlèvent  du  mouvement.  Pour  réduire 
Inies  ces  réflistanoes  à  leurs  moindres  valeurs ,  on  a  coutume  de 
■fie  dans  la  pratique  les  règles  suivantes  : 

1*  On  donne  aux  tuyaux  de  conduite  un  diamètre  qui  dépend 
li  leurs  longueurs ,  de  la  grandeur  de  Torifice  et  de  la  hauteur 
il  véserroir;  de  telle  sorte  que  la  vitesse  de  Teau  dans  les 
hiyaux  soit  tout  au  plus  de  2  ou  3  décimètres  par  seconde. 

y  On  £ût  Torifice  circulaire  et  on  le  perce  en  mince  paroi 
Ans  une  plaque  que  Ton  a{^>dle  hi  platine  :  la  platine  est  plane 
Mcoorbée  en  forme  de  calotte  convexe,  suivant  que  Ton  veut 
•nir  un  jet  vertical  ou  une  gerhe  à  plusieurs  jets  paraboliques. 

Tout  ajutage,  soit  cylindrique  ou  conique ,  donne  un  jet  moins 
êmé  qoe  les  orifices  en  minces  parois. 

Ml  B«  ékme  é^mmm  v«lMa  flaldto  e«vtre  ■&  emwpm  solMe*  — 
Smrt  a  publié  sur  ce  sujet  un  grand  travail  {jinn.  de  C/iim.  et 
iiPkys.j  t.  LIV},  dont  nous  allons  extraire  les  résultats  les  plus 
dCDKntaires. 

Concevons  un  tube  de  2  mètres  de  hauteur ,  de  1  décimètre 
Al  dkaiètre,  disposé  verticalement,  et  muai  à  sa  partie  înfé- 
rinre  d*un  orifice  en  mince  paroi  circulaire,  et  de  10 à  12  milli- 
■êtres  de  diamètre  ;  supposons  qu'après  Tavoir  rempU  d'eau , 
€B  découvre  Torifice ,  mais  qu'au  lieu  de  laisser  tomber  la  veine 
Ikcment ,  on  la  reçoive  à  20*"*  de  Torifice ,  sur  un  disque  de 
■étal  de  27"*  de  diamètre ,  dont  la  surface  soit  plane  et  polie, 
«  dont  le  centre  tombe  directement  sous  le  centre  de  Forifice 
(Fia.  19).  Alors  la  veine  fluide  présente  les  phénomènes  suivants  : 

1*  Elle  s'épanouit  sinr  le  disque ,  prend  l'apparence  d'une 
■ppe  à  peu  près  conique ,  dont  la  partie  centrale  ah  est  mince , 
ne  et  transparente ,  tandis  que  la  zone  extérieure  aa\  bb\ 
«^  1  et  2 ,  est  trouble,  sillonnée  de  stries,  les  unes  circulaires, 
1b  autres  rayonnantes  ,  qui  lancent  au  pourtour  une  foule  de 
petiti  jets  ou  de  petites  gouttelettes  tombant  en  pluie.  Cette 
«me  est  comme  V auréole  de  la  nappe  transparente,  et  leur  en- 
sonble  forme  une  nappe  auréolée.  Les  nappes  de  cette  espèce 
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t'proiivcnt  des  pulsations  périodiques ,  c^est-à*dire  qu^dles  § 
lèvent  et  s'abaissent  un  peu,  et  qu'en  même  temps  elles  ai 
tout  ou  diminuent  de  diamètre  :  les  pulsations  sont 
pour  produire  uu  son. 

S**  La  pression  diminuant  à  mesure  que  le  myeau  baisse 
le  tube ,  le  diamètre  total  de  la  nappe  augmente,  mais  l'i 
diminue,  de  telle  sorte  que,  sous  la  pression  de  60  à  6i 
mètres,  raurtH>le  a  disparu;  et  la  nappe  arrive  à  la  fois  i  i 
transparence  complète  et  au  maximum  de  diamètre  n*  3. 

3^  A  partir  de  ce  maximum,  le  diamètre  diminue,  et 
mt^me  temps  la  nappe  se  recourbe,  s* arrondit,  et,  sous  lap 
sion  de  3i  à  33  centimètres ,  elle  se  ferme  enùèremeot,  n* 
si>n  diamèti^  est  alors  de  40  à  45  centimètres. 

4*  La  pression  diminuant  de  plus  en  plus ,  la  nappe  H 
feruuH'^  mais  son  diamètre  continue  à  diminuer  gradueUemflV 
jusqu  à  la  pression  de  10  à  12  centimètres;  à  cette  époque  € 
change  brus(|iH>ment  d* aspect ,  elle  se  relève  sur  le  disque ,  wP^ 
puis>  un  instant  aprt's^  elle  retombe  à  sa  forme  première,  iP 
st*  relt've  do  nouveau  y  et  passe  ainsi  7  ou  8  fois  d* 
Taulre ,  en  diminuant  de  volume  jusqu*à  ce  qu'enfin  elle  di^ 
raisse  enlitTement. 

1>  pliénomène  remarquable  ne  pouvant  être  étudié  que  d'M 
manière  |v%ssagt're«  au  moyen  d'un  simple  tube  où  le  niveané^ 
uùuue  sans  ces«e«  Savart  a  imaginé  rapparetl  suivant, 
luainte&ùr  une  pression  donnée  aussi  longtemps  que  ï 
1  exige  ^Pi,  6,  Fig.  13,  n*  1,  i,  3,  4,  5:. 

tt'  Fitt.  13'  est  le  tube  à  rextrémité  inférieure  dnqiicl  t^ 
adapte  les  ajutages  en  mince  paroi,  représentés  sor  ime  pln 
grande  é\iieUe  au*«lessoi»  de  la  figure  13,  n*  i  et  3.  Ce  tabtl 
t  '«^  Je  hauteur,  et  M*"^  de  diamètre  ;  son  extremilé 
>^eugage  datts  le  tood  d^un  réservoir  où  le  niveau  est 
v\tus4aut ,  au  moveu  d  un  siphon  à  robinet  qui  veise  le 
dau:>  ta  wiÙ8$6e  c  «  et  au  noven  du  devifrsoir  dz  un  gros 
UMiiu  d'une  tige  et  d'uue  poigu^:^  s^  sert  .â  modérer 
meut  la  quautite  d  eau  que  le  réservoir  Jomie  an 
pour  grjtduer  la  pcer^frioa,  W  tube  te  portie  une  espèce 
u^Èrtce  /nitopif^  cottstruit  de  la  ntumere  suivante  :  les 
et  (/fM^  sont  Je  ^erce,  la  partie  inUrruwdiaice  n/  est  de 
txvu  à^  qui  e$t  perve  laJDeralemeot  au  bas*  de  ceUe^À,  et  qp  s 
&rrme  jvec  une  vdbe^tile «  seic  a  ccuiiir  «m  suppcùner  à 
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il  roaunimîcation  avec  Fair  extérieur  ;  on  verse  du  mercure  à 
feu  prés  à  moitié  de  la  hauteur  dans  les  deux  branches  opetpq. 
Ceh  posé ,  le  trou  h  étant  ouvert,  le  mercure  est  au  même  niveau 
dms  les  deux  branches  du  manomètre,  et  la  pression  atmosphé- 
igue  s'exerce  sur  le  sommet  de  la  colonne  liquide  contenue  dans 
e  tnbe  tt^  et  dans  la  branche  mn ,  qui  communique  sans  cesse 
HCC  lui;  mais,  dès  que  le  trou  est  fermé,  il  est  évident  que  par 
'éeouleinent  qui  a  lieu  au  bas  du  tube  tf,  le  mercure  monte 
kv  la  branche  op  et  descend  dans  la  branche  pq^  et  qu'en 
■àne  temps  le  niveau  de  Teau  s'abaisse  dans  le  tube  mn.  Soit  z 
i différence  des  niveaux  du  mercure  dans  ces  deux  branches, 
tp  la  pression  atmosphérique  :  Tair  intérieur  est  alors  sous  une 
msioQ  exprimée  par  une  colonne  de  mercure  p — z ,  ou  par 
■e  cdonne  d'eau  {p — z)dj  d  étant  la  densité  du  mercure;  et, 
p»  oonséquent  dans  l'état  de  repos ,  la  pression  de  haut  en  bas 
fà  s'exerce  sur  Torifice  surpasse  la  pression  atmosphérique  de 
k-nb,  A  étant  la  hauteur  de  Teau  dans  le  tube  tl! .  C'est  eu 
icm  de  cet  excès  de  pression  que  le  liquide  s'écoulerait ,  si  le 
iriie  tt  était  assez  large  pour  que  les  vitesses  y  fussent  très-pe- 
itoi;  et  comme  on  peut ,  en  ouvrant  convenablement  le  robi- 
Mt  r,  maintenir  le  même  excès  de  pression  pendant  longtemps, 
M  arrive  à  produire  des  phénomènes  durables,  faciles  à  obser- 
wr  et  à  mesurer. 

Les  numéros  4  et  5  de  la  même  figure  13  représentent  les 
liges  aux  extrémités  desquelles  sont  les  plans  parfaitement 
apstés  qui  reçoivent  la  veine  et  qui  Tépanouissent. 

An  moyen  de  cet  appareil ,  Savart  a  pu  constater  les  résultats 
nrants  pour  la  température  0* . 

I*  Les  nappes  ouvertes  et  unies  se  font  pour  tous  les  orifices 
î  «ne  pression  à  peu  près  double  de  celle  qui  est  nécessaire 
fov  fbire  les  nappes  fermées.  2°  Les  diamètres  des  nappes 
bnwes  sont  à  peu  près  proportionnels  à  ceux  des  orifices. 
3^ les  nappes  se  ferment  a  des  pressions  d'autant  plus  grandes 
^  le  diamètre  des  orifices  est  plus  petit.  Savart  a  pareillement 
déeoovert  qu'à  partir  de  10  ou  20  millimèlres,  l'augmentation 
le  distance  du  disque  à  l'orifice  donne  lieu  à  des  phénomènes 
analogues  à  ceux  d'une  augmentation  de  pression ,  ou  récipro- 
<peiiient;  que  la  température  du  liquide  a  une  telle  influence  sur 
k  diamètre  maximum  des  nappes ,  qu*à  1  ou  2^  il  est  beaucoup 
pl>s  petit  qu'à  0 ,  et  surtout  beaucoup  plus  petit  qu'à  4*  ;  que  la 
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natiirr  du  liquiclc  a  tinc  înHiienc'v  riKxire  pkit  i 
on  le  Toit  Mir  l'alcool,  rUtitlc,  IVilicr,  le  nerourei  et 
.Hiir  IVau  eUc^MriBe,  puiM|iM*  ruildilion  d'uiir  tm-pirtite 
Uté  d*acûk*  Liiip«cbe  i-uniplètraiviit  la  ibraiaticNi  de»  nappe». 

hcs  6gun»  il ,  22  rcpmeiiteiit  le»  nap|>e»  4pii  râuliena  A 
I  Vp«ii(iii»M'ment  d'une  veîne  vejticnde ,  lorM|U*elle  Tient  I 
le  plan  |mr  un  mrMivement  île  Ira»  en  liaal,  phi»  oa 
|)ide;  et  L  figun*  20  leN  nappe»  d'une  veine  lioriiontale. 

Savait  a  pamllemeut  étudié  le»  eiTi*!»  d«  dioc  de  laTÔn^ait 
dautn*»  curp»,  et  partie -ulièrenient  »ur  un  crlindre  de  wrw  di 
27  millimètre»  dtr  diamètre;  le»  ii>;ures  23,  24,  2.'>9  26^  27  fa» 
prénenlent  le»  résidial»  ipie  Ton  obtient  dan»  ce  ca»  avec  un  ai^ 
6cv  de  3  niillimèlre» ,  mnia  une  prt*9»ion  de  1>2  ocnlioMaii 
suivant  «pie  la  veine,  toujour»  buiwjntale  et  purpendicidaiie ai 
cylindrts  vient  le  fnip|»er  plu»  liaut  nu  pli»  ba»;  prradecfaafM 
ligure  e»l  la  eoupe  du  cylindre  et  U*  |>uiut  d'attaque  du  jet, 

100.  Dn  elMa  daa  dotts  winrs  flaMea  «pipttaéas.  —  CiH 
enit>re  à  Savurt  cpie  Ytm  doit  la  (^onnaLvianct*  de»  phénomcHI 
que  pré»c*iite  k*  dioc  de  deui  veine»  lluide»  oppoMT»  {Âmm,  iê 
Chim,  et  Je  Phys.^  I.  LV'.  lie  principal  appareil  qui  a  lervi  à 
Cl*»  expérience»  est  ri^iWnté  dan»  la  li^re  10  :  il  «e  cumpaa 
de  d(fu\  ré»enroirft  cylindri(|ue»  #i,  //'  de  l*,37  de  hauteur  cl  il 
O'^/i'i  (1(*  iliuiuèlK*  ,  (li>|MiM^  «'Il  fan*  Tuii  «ir  l'autre  â  la  di»* 
t;ini  e  de  3.'»  â  Ai)  fi*iitim«*tre»;  dans  li*»  diMiilIcs  A.  b'  «'adapCcirt 
\v>  tnln*»  cylindriques  r,  r\  à  l'extrémité  desqueli»  m*  viaacnt  k» 
(irifiro;  la  •;.iniitui*e  en  liia»>e  tle  (*e»  tuiN*s  permet  île  dooMT 
aux  axes  île»  onfice»  de»  dini'ticuiîi  exactement  coiiicident«9  oa 
Ic'^èi «•nient  iii«  liiit'o  \cp%  le  liant. 

Vaae*  4r  même  dllameire  •  •vlflee«  ««•««.  — «  lésf^  ptv»»ioai 
étant  «^alc^  «  tm  dtt^iuvre  le^  oriiict*>  (|ui  iieimnit  avoir  de  1  i 
G  milliniitrcN  de  diamètiv,  et  à  Tiniitant  où  le»  %eini*»  ar  ch^ 
(|ii(*nt,  une  Ih*IIc  iiap|)e  plaiM*  »i*  ftiniK*  ;iu  milit*ii  de  Teapait 
(|iii  M-pan*  les  orilic-e>;  elle  «-st  auréolc'c  fni  unit*,  auivaol  h 
pn*MÛoii,  et  elle  ncipn«-rt  mmi  maiinunn  île  diamètre  «nu»  OBl 
pn-M4(*n  detenniiitv ,  étant  al  or»  unie  et  tr.in»|uin*nte  iL 
Min  éteiiilue.  Le»  prea^ioii»  ipii  doniH'iit  le  dumt*tn* 
MNit  en  rai»on  iii% atm*  «k*»  lUanu'tre»  «le»  orifKV»  ;  aiL^i ,  pHir  hi 
(iriliixii  de  G"  et  de  3"**  le»  pri*!M«in9i  Mmt  tk*  Ub  â  66  ami 
tre»  et  de  105  à  I20.  .\u-de»Mm»  du  maximum,  le» 
Miui  prii|wirtioniiel»  à  la  pretaion  pjur  un  m^me  oriiicc ,  et  îb 
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Dt  proporûoimels  aux  aires  des  orifices ,  lorsque  les  orifices 
at  différeatft. 

Si  la  pression  est  entretenue  constante  d'un  cote,  tandis 
die  peut  baisser  de  T autre ,  on  obsei-ye  les  phénomènes  sui- 
its: 

ku  moment  où  Ton  découvre  les  orifices,  les  pressions  étattt 
lies,  la  nappe  se  développe  au  milieu  de  leur  intervalle  ;  mais 
mot  cette  nappe  est  poussée  contre  Toiifice  du  vase  dont  le 
eau  s'est  abaissé,  elle  s'applique  contre  la  paroi  et  prend 
ES  tous  les  caractères  d'une  veine  qui  choque  un  plan  :  c'est- 
lîre  qu'elle  est  conique  et  auréolée  sous  une  forte  pression  ; 
iibe,  unie  et  ouverte,  sous  uae  pression  moindre;  et,  enfin, 
e  et  fermée  sous  les  pressions  très-faibles.  On  observe  en 
ne  temps  que  le  vase  qui  ne  reçoit  point  de  liquide  est  sen- 
imteut  au  même  niveau  que  Vautre  ;  ainsi ,  la  nappe  le  ferme 
inétiquement)  et  présente  alors  ce  phénomène  singulier  d'une 
«ne  en  repos  qui  fait  équilibre  à  une  colonne  en  mouvement 
Béme  hauteur.  Cette  conséquence  s'étend  même  au  cas  où 
leine  a  une  section  un  peu  moindre  que  celle  de  la  colonne 
i  tA  en  repos,  et  elle  s'étend  encore  au  cas  où  le  liquide  en 
M»  est  plus  ou  moins  dense  que  le  liquide  en  mouvement  : 
iloBent ,  il  faut  alors  que  les  hauteurs  des  colonnes  soient  en 
Km  inverse  de  leurs  densités,  conmie  pour  Téquilibre  sta- 
lie. 

iiiatiiM  é^mmi^p  Taaes  iBé^mviL.  —  Lorsque  les  deux  vases 
t  des  diamètres  différents,  l'écoulement  libi*e ,  e  est-à-dire 
ui  qui  se  fiiit  sans  ajouter  de  nouveau  liquide  aux  vases ,  pré- 
ite  des  alternatives  dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte  : 
petit  vase  se  vide  alors  avec  une  vitesse  périodiquement  va- 
ble. 

MAees  iaésftox ,  vases  «i^ax.  —  Les  deux  vases  commu- 
|aant  entre  eux  pour  qu'ils  soient  maintenus  exactement  au 
me  niveau ,  on  observe  que ,  pour  le  cas  où  le  diamètre  du 
md  orifice  n'est  pas  plus  que  triple  de  celui  du  petit,  la 
ppe  présente  les  phénomènes  indiqués  par  la  figure  20, 
1,2  et  3  ;  c'est-à-dire  que ,  si  la  nappe  est  conique  pour  les 
les  pressions  n®  1 ,  elle  devient  ensuite  unie  et  courbe  n"  2 , 
ur  des  pressions  moindres  ;  enfin  elle  se  ferme  tout  à  fait  u°  3, 
V  des  pressions  encore  plus  petites. 
Savart   est  encoite  parvenu  aux  conséquences  suivantes  par 
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d*autres  s«^ries  d'expmcnceft  sur  la  prcttion  des  Teine»  Kqin 
c*t  Mir  la  rapiditr  avec  laquelle  rëquilibre  s'établit  entre  di 
▼aset,  Tun  plein  et  Tautre  ride,  quand  r*e»t  une  Teine  Eqa 
qui  établit  la  communication. 

1*  La  vitcMc  de  toutes  les  molécules  qui  composent  une  tn 
che  normale  à  Taxe  d*une  yeine  est  exactement  la  même. 

V  La  pression  exercée  par  une  Teine  lancée  de  haut  en  I 
contre  un  plan  qui  lui  est  normal,  et  dont  le  diamètre  est  cj|i 
celui  de  la  veine  au  point  de  ccmtact ,  est  mesmre  par  le  pc 
d'une  colonne  d*eau  dont  la  luiuteur  serait  égale  à  la  dîstai 
comprise  entre  le  plan  clicx]ué  et  le  niyeau  du  liquide  dan 
réservoir ,  et  dont  le  diamètre  serait  égal  à  celui  de  la  veiBe 
point  où  elle  rencontre  le  plan. 

3*  La  pression  exercc-e  par  la  veine  devient  égale  au  triple 
cette  quantité  y  lorsqu'elle  a  lieu  sur  un  plan  horiiontal  dom 
diamètre  est  le  même  que  celui  de  la  nappe  mince  qui  rm 
de  répauouissement  du  jet  ;  et  elle  est  seulement  égale  au  di 
ble  de  cette  quantité,  lorsqu'on  retranche  de  la  pression  toi 
le  poids  propre  fie  la  nappe  mince. 

4*  Quand  la  pression  s'exerce  sur  une  surface  concave  béi 
sphérique,  elle  peut  devenir  c^le  au  quadniple  de  la*coloi 
liquide  qui  a  piur  diamètre  le  dianu*tre  de  la  veine  au  coal 
du  corps  cluN|ué ,  et  |Miur  liauieur  la  distance  de  ce  point  i 
surface  du  niveau. 

«V  Lorsque  deux  vases  de  même  diamètre,  armé»  d'orifi 
égaux,  scHit  disposés  de  maniiVe  que  la  \eiiie  lanct^  par  I 
puisse  p(*nétn*r  au  travers  de  Torifice  de  l'autre  «  si  l'un  de 
vases  est  plein  et  l'autre  vide ,  la  clmrge  de  liquide  se  part 
également  entre  les  deux  ,  et  le  temps  m-ce^Miire  {M>iir  que 
deux  colonnes  arrivent  à  l'égalité  de  hauteur  n'est  que  k*s  A 
tiers  de  celui  qu*il  faut  |Miur  le  même*  partage ,  kirsque  les  vi 
c«>mmuniquent  directement  entn*  eux  par  un  orilicv  fie  né 
diamètre  que  ci*lui  qui  lance  la  veine.  Si  le  vaw  qui  c^ooti 
d'abfird  seul  le  liquide  est  entretenu  à  un  niveau  constant . 
vase  qui  retjfiit  la  veine  arrive  ausM  à  l'égalité  de  pressitm  d 
le*  fleux  tiers  du  temps  qui  est  nétn^ssairt»  pfHir  que  cette  égi 
s'établisse  loncjue  les  vases  c«mimunic|ui*iit  directement  ci 
eux. 

101.  Mvers  apiMrella  p^vr  le  «MMveaiMil  4es  ll^nM 
—  Comme  application  des  priiMÎpes  précédents  et  du  jtm 
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pressions  atmosphériques,  nous  essayerons  de  foire  connaître 
Ipelques  machines  usuelles.  Nous  en  avons  renvoyé  la  descrip- 
Kon  à  la  fin  du  chapitre ,  pour  ne  pas  interrompre  l'exposition 
le. 

102.  Itai  slph««. —  Le  siphon  est  un  tube  recourbé  bsb'  (Pl.  7, 
fe.  1)  :  £5  est  la  courte  branche  ;  sb'  est  la  grande  branche 

est  le  tube  d'aspiration ,  dont  nous  verrons  dans  un  instant 

;  mais ,  pour  le  moment ,  nous  supposerons  qu'il  n'y  soit 

Les  deux  branches  étant  remplies  de  liquide ,  la  pression 

la  même  au  point  b  et  au  point  /z,  qui  sont  au  même  niveau; 

i,  en  V  elle  est  plus  grande  de  tout  le  poids  de  la  colonne 

•  Le  liquide  s'écoule  par  la  grande  branche  en  vertu  de  cet 

de  pression ,  et  sa  vitesse  est  la  même  que  s'il  fôt  tombé 

Pa  la  hauteur  nb' . 

La  même  cause  fait  continuer  l'écoulement,  tant  qu'il  y  a  du 

en  &.  Si  cette  extrémité   de  la  courte  branche  plonge 

un  vase ,  le  vase  se  vide ,  et  la  vitesse  d'écoulement  est 

produite  par  la  différence  de  hauteur  des  deux  bran- 

en  prenant  pour  hauteur  de  chacune  d'elles  la  distance  du 

s  au  niveau  du  liquide  dans  lequel  elle  plonge.  Le  tube 

^pîration  est  destiné  à  amorcer  le  siphon ,  c'est-à-dire  à  le 

fOiplir  de  liquide  pour  le  met  ire  en  activité.  Les  figures  2  et  3 

jijBCpésentent  des  siphons  d'une  autre  espèce ,  dont  on  devinera 

frôlement  les  effets.  Lorsqu'on  verse  de  l'eau  dans  ces  vases 

l'on  appelle  vases  de  Tantale ,  elle  y  reste  comme  dans  un 

ordinaire,  tant  qu'elle  n'arrive  pas  à  la  hauteur  nul  ;  mais 

ttrivée  la,  si  Ton  verse  une  goutte  de  plus,  le  siphon  s'amorce , 

(I  le  vase  se  vide  complètement. 

Le  siphon  n'est  pas  seulement  d'un  usage  journalier  pour  le 
iBiismsement  des  liquides  ;  dans  quelques  circonstances,  il  a  été 
(■ployé  avec  avantage  à  détourner  le  cours  des  rivières  pour 
Cttcuter  de  grands  travaux  hydrauliques. 

Hais,  dans  tous  les  cas,  il  faut  que  le  liquide  puisse  s'élever 
jfeqa'au  sommet  s  du  siphon ,  et,  pour  cela,  il  faut  que  sa  hau- 
tear  verticale  au-<lessus  du  niveau  libre  correspondant  à  la  pe- 
tite branche,  soit  moindre  que  la  longueur  de  la  colonne  qui 
bit  équilibre  à  une  pression  atmosphérique. 

103.  F«atalae  de  eompression.  —  i^  (FiG.  5)  est  un  vase 
de  cuivre  à  parois  tn*s-solides  ;  t  un  tube  qui  fait  corps  avec  le 
robinet  r  ;  ces  deux  pièces  sont  soudées,  et  leur  ensemble  peut 

I.  ii 
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M*  TÎMrr  Mir  le  c-cil  du  vase  v^Jt^i  Tajutiige  cl\'roulcinent  ^  U  it 
TÎfMc  au-rfes,Mii^  flu  roliinrt  r  :  c\*st  de  la  graiidetir  de  »on  €«{•  . 
fier  que  dépend  le  diamètre  du  jet  ;  nn'  est  le  niveau  de  l'rit 
dan>  le  vaM*.  Au  moyen  d'une  pompe  fiiulante  qui  ^adapte  à  h  ; 
placx*  lie  l'ajutage,  au-dessus  du  ndnnet  r,  on  c*ompriin«  l'ail 
dans  Tespaei*  /i/i/i'.  Aloi-s  lu  fimtaine  eNt  eliargée;  on  ferme  lij 
rolunc't,  on  ote  la  pompe,  on  visse  Tajutage  ;  et,  en  ouvrant  l|^ 
robinet,  le  licpiide  jaillit  à  une  grande  hauteur  :  à  10  ou  mimi 
k  50  mètres ,  si  Tair  e>t  comprimé  a  2  atmosplières ,  ou  à  &  OÉ^ 
G  atmmplières.  -j 

104.  F^aialae  laieraiitleace.  —  r  (Fie.  5)  est  le  résema}! 
dVaUfj^^  sont  les  ajutagi's  d'i'c^ulement  :  la  figun*  n*en  repn» 
senti»  que  deux  ;  i  est  Ir  tubv  tir  prvsshm  :  son  extrt'micé  Mipé" 
rieurc  s'élève  au-dessus  du  niveau  nn  de  Teau  du  rt*senroirS 
p  est  le  pied  de  la  fontaine,  où  se  trouve  le  seeret  des  intenoil». 
tenees  :  on  t  distin^nie  une  éi*Iianrrure  e  à  reitrémité  inférîafli 
du  fulie  f,  et  une  ouverture  v  par  laquelle  Teau  pas&e  du  pi»» 
mier  fond  sur  le  second.  Quand  récliancrure  est  a  nu,  Xm. 
passe  dans  le  tiil>e  et  vient  exercer  une  pres^sion  atmospliérifV 
sur  la  surface  nn'  de  Teau  du  n^si'rvoir;  quand  IWliancnire  CÉ 
baignée  par  Teau  qui  s*accMimule  sur  le  premier  fond ,  Tair  wi 
peut  plus  entrer  par  le  tube ,  et,  la  prt*!»sion  diminuant  de  pkl 
en  plus  dans  le  rés4*rvoir,  rtn-oulement  ct*>M*  juM|u*â chèque Fê» 
ehancnire  soit  dégagée  et  que  Tair  puisse  de  nouveau 
dans  le  tulH\ 

Ainsi ,  la  durée  des  intermittences  dépend  de»  grandeur» 
lariv(*s  de  louverture  v  et  des  ajutages,  cle  la  liauteiu*  deréi 
rrure,  et  de  la  di»Unce  des  ajuUges  au  niveau  de  l'eau  du 
servoir. 

IfKS.  rMtalaa  de  HërM.  —  G?t  appareil  , Fie.  8',  se 
poM*  de  trois  va^es  :  un  vase  Mi|H*rk*ur  a^  un  vase  moyen  A,  H 
un  vaM*  inférieur  r  ;  et  de*  trois  tubes  :  le  premier  s  desc^ndrtl 
du  fond  du  vase*  su|M*rieur  au  fond  du  >aM*  iiift-ricnir;  le  jinwj 
r  %*éle>ant  du  sommet  du  >ast*  infmeur  jUMpi'au  haut  du  vaM 
moyen;  et  le  troisième  :  s'éle\aiit  du  loiid  du  vaM*  mi»jen  joi^ 
qu'à  2  ou  3  ili^iniètri*?»  au-dessus  du  vasi*  su|H*rii'ur  ^  r'eat  ce* 
lui-ri  qui  forme  le  ji*t  de  la  fontaine  de  Héron.  (>n  met  de  l'ofl 
dans  le  vase  A,  au  moyen  de  l'ouverture//,  que  Ton  ferme  ca* 
suite  a\cc  son  liouchon  ;  ou  met  pareillement  dt*  l'eau  daoib 
rase  n,  on  ouvre  le  robinet  r,  et  le  liquide  s'élance  jus^p'à  m 
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int  qui  est  autant  élevé  au-dessus  du  niveau  du  vase  moyen  que 
m-eau  du  vase  supérieur  est  lui-memc  élevé  au-dessus  du  niveau 
Tase  inférieur.  Cette  pression  est  en  effet  celle  que  supporte 
r  qui  est  enfermé  dans  le  vase  inférieur  et  dans  le  vase  moyen. 
A  figure  7  représente  une  autre  fontaine  de  Héron,  dont  on 
inera  facilement  la  disposition  :  il  suffit  de  quelques  tubes 
rerre  pour  la  construire. 

106.  Lampe  *  ^mm  hjdro^éne.  —  Cet  appareil  se  compose 
B  ballon  à  long  col  bj  renversé  dans  un  vase  plus  large  tf 
;.  6),  dont  il  ne  touche  pas  tout  à  fait  le  fond  ;  la  jonc- 
I  ce'  doit  être  hermétiquement  fennée  ;  un  cylindre  creux  de 
;  zz'  enveloppe  le  col  du  ballon  ;  Veau  acidulée  qui  remplit 
ase  V  agit  sur  le  zinc,  elle  se  décompose ,  son  hydrogène  se 
âge,  et  par  la  pression  croissante  qu'il  exerce ,  Teau  est  de 
»eii  plus  refoulée  dans  le  ballon  &,  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
:  descendu  au-dessous  de  la  dernière  tranche  z'  du  zinc  ; 
rs  toute  action  cesse  et  Ton  a  un  réservoir  rempli  d'hydro- 
le  comprimé.  En  tournant  le  robinet  r,  le  gaz  se  dégage  dans 
rptr  le  tube  f,  qui  doit  éti*e  très-fin,  et,  mélangé  à  Tair  at^ 
nphérique,  il  s*enflamme  au  contact  d'une  éponge  de  platine. 

107.  Pempo  aspirante  et  élévatolre.  —  La  pompe  aspirante 
w.  9}  se  compose  d*un  tuyau  d aspiration  a  y  d'un  corps  de 
mpe  b ,  d'un  piston  /?,  d'un  tuyau  d ascension  s  y  et  de  trois 
ipapes  r,  f,  /,  qui  s'ouvrent  de  bas  en  haut.  La  première  sou- 
pe r  est  au  fond  du  corps  de  pompe,  la  deuxième  t  est  dans 
paisaeur  du  piston,  et  la  troisième  /  est  au  bas  du  tuyau  d'as«* 
isioD.  Le  tuyau  d'aspiration  plonge  dans  l'eau  que  Von  veut 
!Ter,  et  la  tige  du  piston  passe  dans  une  boîte  à  étoupe  e  et 
Ds  une  boite  à  graisse  g.  A  l'origine  du  mouvement,  le  piston 
mt  soulevé,  sa  soupape  se  ferme^  et  les  deux  autres  £  et  r 
«rreot,  la  première  par  l'air  supérieur  qui  se  comprime  et 
icbappe,  la  seconde  par  l'air  inférieur  qui  se  dilate  et  passe 
m  le  piston.  La  pression  diminue  dans  le  tuyau  d*aspiration^ 
l'eau  s'y  élève  par  l'effet  de  la  pression  extérieure.  Amvé  au- 
SHis  de  sa  course  le  piston  redescend  ;  la  soupape  inférieure 
fienne,  Tair  se  comprime  dans  le  corps  de  pompe,  soulève  la 
upape  du  piston,  et  passe  au-dessus.  En  remontant  une  se- 
Mide  fois,  le  piston  soulève  Teau  un  peu  plus  haut,  et  en  redes- 
ndant  une  seconde  fois,  il  chasse  une  nouvelle  quantité  d'air, 
lifin,  après  un  certain  nombre  de  coups,  si  la  pompe  est  bien 
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faite^  rcaii  arrive  aiwlos»ti5  de  la  preini^Te  soupape,  elle  n 
de  plii5  en  plii!^,  Miulève  elle-mrme  la  seconde  Miupape,  et 
aindeséUft  du  piston.  A  partir  de  cet  instant,  tout  Tair  t^d 
et  la  pompe*  joue  dans  Teau.  Chaque  fois  que  le  pî^tim  n 
il  soulève  toute  la  colonne  d'eau  qui  est  atiwleriM»  de  lui 
entraine  celle  qui  est  au-dessous;  chaque  fois  qu'il  desm 
première  soupape  se  ferme,  la  sienne  s*ouvre,  et  il  s*<*n 
prench^  par  sa  base  la  colonne  qu*il  avait  entraînt^,  pour  b 
lever  k  son  tour.  L'efTort  qu'il  faut  faire  pour  soulever  le  | 
se  compose  de  deux  partîtes  :  Tune  est  le  frottement  ;  Tattl 
égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  avant  pour  ba.v  le  | 
lui-même,  et  pour  hauteur  toute  la  lianttnir  à  laquelle  se  t 
Torifice  par  lequel  Teau  du  tuyau  d'ascvuMon  /  s\^*oule 
Tair. 

Pour  que  la  pompe  soit  bonne,  il  faut  que  l'eau  puiai 
tehidre  à  la  premim*  MHipape  r.  Ainsi,  la  position  de  cette 
pape  dépend  du  Acgtv  de  raréfaction  que  Ton  peut  à 
à  l'air  qui  est  au-di*ssus  d'elle,  et  ce  degré  de  rart*faf  tion  A 
Iui-mc4ne  de  l'étendue  de  la  o>urM*  du  piston  et  de  la  dû 
des  deux  soupapc^s  t  et  r.  Quand  c(*ttc*  distance  i*>t  nulle,  b 
est  possible,  et,  à  la  rigueur,  la  soupape  r  pourrait  étrt*  à  V 
de  hauteur  aih-d(*ssus  du  nivt*au  de  Tenu  qu'il  s'agit  d'élev 
fTtte  distaniv  di*s  deux  soup;ipc*s  était  M'ulenieiit  de  1 
mètre,  et  que  le  piston  n'eût  que  i  di*cimètnN  de  <'<nnnv 
ne  pourrait  être  amené  par  le  jt*u  de  la  |>ompe  qu\i  une . 
pression  atniosphérifpii*,  et  la  soupape  r  ne  pourrait  être  te 
plus  qu'à  h  mHres  de  hauteur.  Il  est  facile  de  calculer  la 
ticm  gi»nérale  cpii  existe  entre  ces  divers  éléments. 

108.  P«Hi|^  anpIrssCe  et  r««laslr,  *  ^mr^m  ûr  |M»Hi|^  i 
—  Q*tte  pompe  [Fie.  10;  se  composa*  d'un  tuvau  d*a%{>irati 
d'un  tuvau  d'ascvnsion  s,  d*un  corps  de  p<imper,  et  d'un  pisi 
mais  elle  a  setilement  deux  sf)upap<*s,  r  vt  /,  d'aspiration  et 
i*<*nsion  ;  rien  ne  passe*  au  travtTs  du  piston  ni  sur  m  m  cm 
et  sa  face  supérieure  est  toujours  en  et  immunité  tion  lilifft 
TatmosphtTe. 

Quand  le  piston  monte,  IVau  (*st  asptrt*e  au-dessus  de  b 
|iape  r,  et,  c|uand  il  dcM-end,  elle  est  t^timprimée,  presse  b 
pa|M*  r  et  soulève  la  soupa|'e  /. 

1011.  Pahii^  a«|^lrsat»  et  r«alaalr«  «•■«  e«r^  de  f 
Ukémé  wm  *  plM««  i^lMi^sr*  —  Ottc  pt»mpi*,  n*prr»enléc 
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une  1 1 ,  diflfère  de  la  précédente  par  la  forme  de  l'ajusle- 
du  corps  de  pompe  et  du  piston.  I^s  deux  soupapes  r  et  / 
ijau  d*aspiration  a  et  du  tuyau  d'ascension  s  sont  aussi  un 
lifférentes;  elles  sont  disposées  pour  les  grandes  pressions. 
emière  r  se  compose  de  deux  clapets  inclinés  qui  viennent 
'  contre  les  arrêts  i  et  i'  quand  ils  sont  soulevés  par  Taspi- 
I,  et  qui  retombent  sur  le  prisme  z  quand  ils  sont  pressés 
ut  en  bas  pendant  que  le  piston  descend  ;  la  seconde  /  se 
ose  d'un  seul  clapet  incliné.  L'ajustement  que  l'on  voit  au-des- 
t  un  regard  pour  visiter  la  soupape  et  la  changer  au  besoin. 
rps  de  pompe  n'est  point  alésé,  parce  que  le  piston  ne  le 
e  pas.  Le  piston  est  un  cylindre  de  métal,  cylindrique,  qui 
dans  la  boite  à  étoupes  ^,  et  dans  la  boite  à  graisse^; 
là  qu'est  la  véritable  fermeture  de  la  pompe. 
st  indispensable  de  ménager  un  petit  conduit  pour  donner 
à  Fair  qui  se  dégage  de  l'eau,  et  qui  pourrait  mettre  la 
«  hors  de  service  en  remplissant  le  corps  de  pompe.  On 
le  faire  de  deux  manières  :  ou  en  perçant  l'épaisseur  du 
de  pompe,  ou  en  forant  le  piston  dans  sa  longueur,  et 
te  latéralement,  comme  le  représente  la  figure  11  en 
t  est  la  vis  de  pression  qui  ferme  l'ouverture  de  ce  con- 

Martin  a  établi  à  Marly  des  pompes  de  cette  espèce,  qui 
construites  avec  une   rare  perfection  ;  elles  élèvent  l'eau 
^mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  Seine. 
0.  Pompe  4es  prêtres.  —  Dans  cette  pompe,  le    piston 
mplacé  par  une  membrane  élastique  (Fig.  12)  qui  est  ar- 

par  ses  bords,  et  qui  offre  en  son  milieu  une  soupape  de 
;  /.  Quand  la  tige  t  soulève  la  membrane,  le  liquide  est 
î  et  entre  par  la  soupape  s  ;  au  contraire,  quand  la  tige  est 
iée,  le  liquide,  comprimé  entre  les  deux  soupapes,  soulève 
ipape  s  pour  passer  au-dessus  du  piston  élastique, 
ist  une  pompe  de  cette  espèce  qui  sert  à  faire  monter 
e  dans  les  lampes  de  Gotten;  on  la  dispose  alors  comme 
la  figure  1 3  :  ccrr  représente  la  section  verticale  d'une  pe- 
aisse  de  cuivre  qui  est  séparée  en  deux  parties  par  la  cloi- 
,  la  partie  de  droite  se  subdivise  sur  sa  longueur  en  trois 
uatre  petits  compaitiments  semblables  à  celui  que  repré- 
;  la  figm-e.  Une  peau  très- fine  est  alternativement  soulevée 
^primée  au  moyen  du  fil  /*;  quand  elle  se  soulève,  l'huile  du 


ICO  LIVRE  PREMIER.  —  PESANTEUft. 

rt'Mrnroir  r  entre  par  la  soupape  $  ;  quand  elle  le  di-prime,  Wti^ 
est  reroulre,  et  p:i&!»e  par  la  soupape  /  pour  monter  dam  le  t4|â 
d'aMVUMon  r.  Tntis  riinipartiments,  ou  troi»  pompes,  ajantbiil» 
soupa|M*s  M*part*r>,  MifliM*nt  pour  la  continuité  du  mouvencHSiB 
Tune  est  au-dessus  fie  sa  «-ourse,  l'autre  au  milieu,  la  traîiicpp^ 
à  la  fin,  et  Tliuile  est  toujours  pousMx*  dans  le  tuyau  d*ascawsl 
av(H'  une  force  à  peu  près  égale.  (l\*st  un  mouvement  d'bori^ 
gerie  qui  met  en  jeu  toutes  tes  |M)mpes.  t 

III.  Preue  hydrasll^ae.  —  (U*tte  macliine  ofTre  de  sî  gnn^* 
avantages  dans  les  exploitations  agricoli*s  et  industrieUeS|  fiK 
nous  a  senildé  né<*es.Naire  d*inili(pier  in  les  détails  de  sa  conslil^j 
tion.  Klle  est  représentée  dans  les  figun'S  18,  19,  20,  21  nHXL 
Figure  21.  Klévation  générale  de  la  presse. 
Fij;ure  18.  Cou|x*  verticale, 
Figure  20.  («utr  embouti. 

Figure  IIK  Pic-ces  qui  scnent  à  aju>tcr  le  piston  de  la  pûMfli 

Figure  22.  DétaiU  de  la  >oupa|>e  de  piession. 

Il  y  a  deux  parties  di^tinclcs  dans  la  presse  hydraulique,  i^ 

voir:  une  pompe  aspirante  et  fimlante  qui  donne  la  presMoa,^ 

un  plateau  a  pi>ton  ({ui  la  n'CDit  |Miur  la  transmettre  immnîal^- 

ment  aux  corps  que  Ton  %eut  pre^siT. 

1^1  IMMUpe  eM  \Uf*  dans  rrlévati<ni  en  nf  Fie;.  21  ,  et  iiMt- 
coup  pItiN  en  ^laiid  tlan^  la  cou|k'  verlit  ali*,  en  af  Fitt.  lli^  . 

I^'  plateau  a  pi>lon  e>t  vu  dan»  l'elevatidn  en  p jt  J'ic.  il), 
et  lieaiK-Dtip  pln^  en  grand  dan?  la  cou|u*  \erticale,  eu/;   i'i«.  Il) 
ici  le  plateau  y>  CNt  enlevé,  il  ne  rote  que  le  piston  . 

I.a  pom|M*  donne  la  pression  au  pL>lon  p  au  moyvu  du  tuiH 
tlu    FiG.  18,  21  . 

F.n  levjut  le  le\ier  /  Fir..  21  ,  on  soulevé  le  pûaoïi  idch 
|Ninq»«*  Fie.  IS  ,  l'eau  de  la  hàclie  b  ^Fic.  21  entre  par  k 
p*iinnie  d'jrroMiir  r  Fici.  Ih  ,  souK-\e  la  soupape*  /  et  pafli 
siiiiN  II'  |ii>ton  .<;  quand  on  pirjkM*  Mir  le  lf\ier  /.  ou  faal  i^ 
ilc^riinlrc  lepistiiii  j.  Teau  est  lefoulce,  elle  l'cruir  la  MiuiMprif 
;;a^!i«'  le  (dinluit  z  Flu.  lS,Hiiiilr\c  L  !M)iipa|K*  </,  et  pMi 
il.iiis  le  tii\.iu  tin  p4iiir  aiii\ei  flau.%  le  luips  ce  de  la  laivfll 
!  II..  IS  it  *J1  .  l..i.  elle  exerce  vm  elïort  (uiilre  le  ptslutt^ 
I  t  11-  Itiiir  .1  nifiiili  r  a\c-(  le  plateau//,  qui  prevkc  a  sou  tour  ta 
r  ni»-»  iiiiilir  j.i  pLilr-fiiiiiie  rr      FlU.  il   . 

.si  1.1  Ml  (il m    liti   pistfMi  s  e^l  la  centAciiie   partit*  de  la 
4I11  piston  /',  un  eiïort  île  1  kiKigramine  sur  le  prêt 
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lie  bas  en  haut  sur  le  second,  une  pression  de  100  kilogrammes. 
ft*,  au  moyen  du  levier  /,  un  homme  peut  aisément  exercer  sur 
le  pisloD  j  un  effort  de  300  kilogrammes  ;  ainsi,  le  piston  peut 
fuift  difficulté  être  poussé  avec  une  puissancç  de  30  000  ÛIq^* 


Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  presse  hydraulique. 
Kouft  Indiquerons  maintenant  comment  on  mesure  les  pressions 
et  comment  on  est  parvenu  à  éviter  les  fuites. 

Les  pressions  se  mesurent  au  moyen  de  la  soupape  g  (Fie.  18 
H  iS).  Connaissant  le  poids  p\  sa  distance  yf  au  point  d'appui 
f^  la  distance  xf  du  point  par  lequel  le  levier  presse  sur  la  sou- 
iqie,  et  enfin  la  section  de  la  soupape,  il  est  facile  de  calculer 
k  pression  qu'elle  éprouve  de  la  part  du  liquide  lorsque  le 
lerier  f'jr  est  soulevé. 

Pour  éviter  les  fuites,  on  ajuste  d* abord  avec  un  soin  parti- 
edier  le  piston  s\  les  pièces  qui  servent  à  cet  usage  sont  vues 
Cft  grand  dans  la  figure  19,  c*est  la  même  disposition  que  dans 
k  pompe  de  Marly  (Pl.'7,  Fig.  11).  Mais  la  principale  difB* 
cdté  se  trouvait  au  piston  p  ;  et  c'est  Bramah  qui  Ta  résolue 
par  l'heureuse  invention  du  cuir  embouti,  dont  on  voit  une  coupe 
[Fig.  20).  Ce  cuir  est  disposé  en  mm  (Fig.  18),  dans  un  es* 
pice  annulaire,  pratiqué  à  cet  effet  dans  le  corps  ce'  de  la  presse; 
il  est  facile  de  voir  par  sa  forme  et  sa  disposition  qu'il  ferme 
d  autant  mieux  que  la  pression  est  plus  forte  ;  car  Teffet  de  la 
preKion  est  de  le  pousser  en  même  temps  contre  le  piston /?,  qu'il 
embrasse  étroitement,  et  contre  les  parois  de  Tespace  annulaire. 

La  vis  X-  (Fig.  18)  sert  à  la  dépression  :  lorsqu'on  la  dé- 
tourne, le  liquide  revient  du  corps  de  la  presse  pai*  le  tube  ubt^ 
et  s'échappe  par  l'ouverture  p. 

119.  Bélier  hydraulique.  —  Cette  machine,  qui  fut  décou- 
verte en  1797,  p<'ir  Moatgolfier,  l'inventeur  des  aérostats,  n'est 
pis  moins  remarquable  par  le  principe  nouveau  sur  lequel  elle 
repose,  que  par  les  nombreux  avantages  qu'elle  peut  offrir. 
Hous  essayerons  d^abord  de  faire  comprendre  le  principe  de 
aécanique  doù  elle  tire  sa  force  motrice.  Un  corps  quelcon- 
^,  solide  ou  lluido,  étant  animé  d'une  certaine  vitesse,  ima- 
ginons que  Ton  arrête  quelques-unes  de  ses  parties  ;  à  l'instant 
toutes  les  autres,  qui  ne  sont  pas  directement  arrêtées,  vont 
exercer  sur  celles-ci  des  efforts  différents  :  celles  qui  sont  en 
avant  tendront  à  les  entraîner  aprcs  elles  ou  à  s'en  séparer; 
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relies  qiii  ftoiii  en  arritre,  voulant  auMÎ  <*oniinner  leur  nHile«it 
précipîleront  en  vertu  de  leur  vîtescie  acquÎM.*,  et  ie  prmwm 
les  unes  sur  les  autres  en  mc^me  temps  qu'elles  prcsseffuia  te 
parties  immobiles.  Une  fl(*<*lie ,  par  exemple ,  «ftant  animée  d*ai 
mouvement  rapide,  si  ou  Tarretuit  tout  à  coup  par  le  miKm, k 
partie  antérieure,  tendant  à  entraîner  la  partie  arr(tée, 
verait  une  traction  dans  toute  sa  longueur,  et  cet  eObrt 
la  rompre  si  la  vitesse  était  assez  grande  :  au  contraire,  la  pai^ 
tie  postérieure,  tendant  à  pousser  la  partie  arrêtée, 
une  pression  dans  toute  sa  longueur,  et  toutes  ses 
raient  refoulées  les  unes  sur  les  autres.  De  même ,  quand  wm 
colonne  d*eau  est  en  mouvement  tlans  un  tube  et  que  loUi 
coup  un  obstacle  Tarrete,  elle  prt*sse  cet  obstacle  en  veitu  éi 
sa  vitesse  aa|uise  ;  lu  premitTc  tranclie  qui  le  touclie  est  biealft 
arrêtée  et  pressée  à  son  tour  par  la  tranclie  qui  vient  aprv»,  il 
ainsi  successivement  jusqu*à  la  tête  de  la  colonne  ;  petulaBi  il 
temps,  qui  est  très-court,  le  tuyau  supporte  un  e&ccs  il 
pressicm  latérale,  dépendant  de  son  diamètre  et  de  b  vi^ 
tesse  de  Teau ,  et  c'est  cet  excès  de  pression  résultant  éi 
mouvement  arrêté  qui  devient  la  force  motrice  du  bélier  l^i 
draulique. 

ft  (FiG.  17)  est  un  tuyau  dauN  le({ucl  se  meut  Teau  d'uH 
source  avet*  une  vitesse  dépendante  de  la  hauteur  de  la  dnilr; 
c'fîit  le  i-ffrps  tlu  bélier,  LVau  s*é<TOulerait  par  Torifice  r,  s'il  a'j 
avait  pas  d'obstacle,  et  gagniTait  le  nivc*au  9uii\  qui  est  le  nivcfl 
naturel  aiK-€l4*!M>us  de  la  chute;  mais,  vers  (*ette  extrémité  4i 
tuyau,  on  ajuste  diverst^s  piètres  qui  fonnent  la  tvte  du  beiitr, 
s  t*st  une  M>U|)ape  dont  la  densité  e»t  cluiible  de  <vUe  de  Tras; 
I  eau  |H*ut  la  .m)uU*\(t  par  sa  %itc*»M%  et  rap|)li(|uer  €X>ntre  l'oa* 
^erture  e,  t|ui  m*  trouve  alors  exa(iem«*nt  fenné<s  on  TapprHi 
soupii/fe  d*arrvt.  Quanti  la  Miupap«>  s  t*st  f«*nn«*«\  rt*au  paMt*  ym 
le  conduit  z  et  s'élève  dan»  le  vase  en  fonte  bh  ,  d'où  Aie  ^am 
par  l«*  rla|H*t  r,  dans  la  grande  <'I(M'Iu*  %*\\  fonte  hh\  {Miur  ga^nMi 
enfin  le  tuyau  trasct*iision  dek,  \jà  «  elle  s'arrt*t(*rait  lorM|u'dli 
MTait  |iar\eniie  à  la  liauteur  du  niv4*au  siipt*rit>ur  de  la  chiUr 
s'il  n'y  avait  |>a%  uih*  fonx*  inotrite  capable  de  la  potisaer  pla 
haut.  MjLh  ttttâ*  fonv  m*  fli*velop|K*  de  la  innuii-re  suivante  :  l'cai 
d«*  la  Miuitr  ayant  att|uis  assez  fit*  \iu*.vM*  par  son  rtuMileiocai 
naturel,  S4iiil«'\t*  la  soiipa|H*  4  et  fernir  l'ouvertun*  f  ;  alors  k 
pit*^sic»ii  lalrr.'li*  ni^iiltant  du  niouveinciii  am*te  exent*  un  efluf* 
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oas  ks  points  de  la  paroi  du  tuyau.  Cette  pi'ession  pousse  le 
le  en  J5,  le  clapet  c  est  soulevé,  et  Feau  passe  dans  la  cloche 
b  dorée  de  cette  ascension  est  un  peu  prolongée  par  la 
on  élastique  de  toutes  les  pièces  de  l'appareil.  Bientôt  le 
:  c  et  la  soupape  s  retombent  par  leur  poids ,  Tun  pour 
r  rooverture  du  vase  W,  et  l'autre  pour  ouvrir  l'orifice 
iileiiient.  La  série  des  effets  rapides  qui  se  succèdent  jusqu'à 
stanl  est  ce  que  l'on  nomme  un  coup  de  bélier»  Dès  que 
lement  naturel  a  recommencé,  la  vitesse  s'accélère  promp- 
it  :  la  soupape  s  est  de  nouveau  soulevée,  et  les  mêmes 
Nnèiies  se  reproduisent.  On  détermine  par  des  essais  la  dis- 
un  des  pièces,  et  surtout  le  jeu  qu'il  faut  donner  à  la  sou- 
s  pour  obtenir  le  plus  grand  effet  possible.  La  limite  de 
«r  à  laquelle  on  peut  élever  l'eau  par  cet  appareil  dépend 
•mètre  du  tuyau  et  de  la  vitesse  que  l'eau  peut  prendre  en 
versant. 

I  voit  en  p  un  piston  qui  sert  à  rendre  de  l'air  pour 
hœr  celui  qui  est,  en  /,  dans  le  vase  bb\  et  qui  se  dis- 
peu  à  peu;  Tair  rentre  de  lui-même  et  par  le  jeu  de  Tap- 
1. 

paraît  que  dans  la  pratique  le  bélier  donne  plus  de  60  pour 
de  la  force  réelle  de  l'eau  de  la  source  ;  c'est  à  peu  près  ce 
peuvent  donner  les  roues  à  pots  les  mieux  construites  ;  les 
ten  dessous  ne  donnent  environ  que  25  ou  30  poiu*  100. 


170  LIVftE  PREMIEl.  —  PESARTIinL 


CDAPITRE  IX. 

Du  moutenirot  dft  pt. 

lis.  Les  gas  peuvent  sêvoulcr,  ccminio  le*  Uquicks,  pv  A 
orifices  en  minces  parois,  par  des  ajutages  ou  pr  des  tuyau;  I 
peuvent  s*écouler  aussi  sous  des  pressions  constantes  ou  woméi 
pressions  variables.  Les  appareils  au  moyen  desquels  on  obM 
des  écoulements  constants  se  nonunent  des  gasomtires. 

114.  Bm  §iikmmméîw—*  —  Lors<[u*on  rechercha  une  pmà 
prt-cision,  récoulement  constant  du  gai  est  produit  par  rêcoi 
lement  constant  d*un  liquide;  rien  n*est  plus  commode  pouro 
usage  que  le  vate  de  Mariotte.  On  le  dispose  alors  comme  im 
la  figure  9,  plam^he  6  :  le  grand  col  du  ballon  est  mastiqué  àm 
le  réservoir  de  gaz  ;  Teau  toml>e  par  Tonficc  v;  s'il  vn  arrii 
30  litres  en  \\  il  faut  que  20  litres  de  gaz  M>ient  cluMkés  dansi 
OM^me  temps  par  les  orifices  ou  par  les  tuyaux  d'éamlemcnt.  Pai 
appliquer  oi*  principe  aux  gaz  difTérents  de  Tair^  on  les  recucfl 
dans  de  grandes  vessies  ou  dans  des  ballons  de  bau<lniclie  ou  i 
caoutdiouc  que  Ton  enferme  dans  un  se(*ond  n'^servoir;  l'air q 
sort  du  pn*mier  rt'senoir  arrive  dans  le  Mvond ,  et  exerce  m 
Ci's  enveloppt*s  tIe\il»U*s  une  prt^ssion  constante  qui  pro<luit  ( 
même  un  «'«^lulement  constant.    Voy.  II*  vol.,  CnlorimririeS 

\a^  <^nds  gazomètn*s  «le  rtvlairage  M>nt  ron>tniiu  mu*  i 
antit*  prinri|M*  :  un  cylindre  à  un  seul  fond  Pi..  7,  Fie.  14  f 
n*iiver*t*sur  une  ^niiid<*  lilerne  remplie  d'«*au.  (UTylimln*  e>ti 
feuilles  inincrs  de  métal,  et  n,  par  exemple,  10  nietn^  île  «iâ 
mètn*,  contient  1(M>  inrtre?!  rulM's  de  **a/.,  et  p<*M*,  je  MippoM 
10<M>U  kiloj;ramm<*s.  Il  irenfoiiee  pas  dans  IVau,  puiv|ii'il  < 
plc*iii  lie  gax  :  M*iilement,  il  presM*  de  tout  son  |xiids  sur  itr  g 
intérieur,  et  le  tient  a  une  pr(*v»i«m  pins  forte  que  la  prt*iAM 
tttinoïftpilèriqiie.  Dans  iioln*  liy|>ollies4* ,  c*et  exit-?»  île  pre%^ion  sen 
de  MMMIO  Lîlo^raintnes  sur  une  liav*  de  5  tmin's  de  raTon, 
qui  fuit  a  |n*ii  pn'*s  une  itilontie  d'eau  de  1.1  reiitinii-tn*».  S  1*4 
«oni'oit  inaiiilenaiit  que  du  fond  delà  t  ilenie  s*el«*\e  un  ttilic'q 
vienne  d*uiH*  part  s'mivrir  un  |Hni  au»de!«us  du  iiiviMU  intrrir 
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Je  l'eau  pour  communiquer  avec  le  gaz  du  gazomètre ,  et  qui 
l'eo  aille  d'une  autre  part  se  subdiviser  en  une  foule  de  rami** 
fcadoQS  terminées  par  des  becs  d'éclairage ,  on  verra  qu'il  suffit 
de  tourner  un  robinet  pour  éclairer  une  grande  ville.*  L'écoule- 
ment du  gaz  sera  constant ,  parce  que  le  gazomètre  ne  fera  qu'une 
petite  perte  de  poids  en  s*enfonçant  dans  Teau  de  la  citerne  ;  au 
peste,  on  peut ,  avec  des  contre-poids ,  lui  donner  encore  plus  de 
râlante  ou  modérer  sa  pression.  Pour  remplir  le  gazomètre, 
€0  ferme  le  robinet  de  distribution ,  et  Ton  ouvre  un  autre  robi- 
afi  qui  établit  la  communication  entre  les  cornues  où  se  forme 
k  gaz  et  le  tube  vertical  qui  s'élève  du  fond  de  la  citerne  au- 
dbssus  du  niveau  intérieur  de  l'eau. 

1 15.  E.«l  de  réeowlevent  éem  ^nm  diaprés  la  théorie  éle  Da- 
wÊfA  Bemaidlll*  —  Daniel  Bemouilli  avait  supposé  que  le  tliéo- 
rème  de  Torricelli  s'applique  aux  gaz  comme  aux  liquides,  et, 
CB  partant  de  ce  principe,  il  exprimait  la  vitesse  d* écoulement 
f  ta  gaz  par  la  foirmule  suivante  : 


p  flrt  la  viteue  d'écoulement  par  seconde,  exprimée  en  mètres. 

f  ert  la  pesanteur  ou  9°',8088. 

0  est  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  liquide ,  qui  sert  à  mê- 
la pression  normale  des  fluides  élastiques. 

o  est  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  gaz  qui  s'écoule  pris  à 
la  température  0  et  sous  la  pression  normale. 

peslh.  hauteur,  exprimée  en  mètres,  de  la  colonne  liquide 
qui  mesure  la  pression  normale  dont  il  est  question  plus  haut, 

a  est  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz. 

t  sa  température. 

h  la  pression  intérieure ,  c'est-à-dire  celle  que  supporte  le  gaz 
dans  le  réservoir  d'où  il  s'écoule. 

h'  la  pression  extérieure  j  c'est-à-dire  celle  qui  s'oppose  à 
récoulemeiit. 

On  suppose  que  le  gaz  s'écoule  par  un  orifice  en  mince  paroi, 
dont  la  section  soit  très-petite  par  rapport  à  celle  du  gazomètre 
qm  fournit  le  gaz,  et  à  celle  du  gazomètre  ou  de  l'espace  qui  le 
reçoit,  et  que  les  pressions  h  et  V  ne  varient  pas  peudant  la 
durée  de  l'expérience. 
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Si  Ton  prend  pour  prf&sioii  luinualc  la  pn*96ion  atOM 
riqtic  inosurée  par  une  <i>loniie  de  mercure,  ou  a  en  même 
/;==0»,76;  o=  13598^". 

S*il  s'agit  de  Tair,  on  a  au9«i  a=  1^,2091 ,  et  la  formu 
vient 


•=3950H-«/)(l-J.'). 


S*il  s'agit  d*uu  autre  gaz  dont  la  densité  soit  J  par  rap 
Tair,  on  aurait  pour  ce  gaz  a'  au  lieu  de  a  et  en  même  t< 


T  =  ■"'     "** 


://o', 


et  la  formule  se  présente  sous  la  forme 


•=3'V(^')  (-:■)■ 


Elle  est  alors  t4>ut  à  fait  générale  et  applicable  à  un  gai 
conque ,  d  étant  la  densité  de  ce  gaz  par  rap|)ort  à  Tair. 

Quant  aux  pressions  A'  et  A ,  c*omme  elles  n'entrent  cp 
leur  rapport,  on  peut  à  volonté  les  exprimer  en  eau 
mercure. 

En  faisant  les  calculs  pour  Tair  à  la  température  0  et  po 
pressions  voisines  de  la  pression  atmospliérique ,  on  tro« 
résultats  suivants  : 


EXCES   DE    PRESSIOU 

VITKSSES    EM    •• 

n  auuxfti. 

i^   MtTAIS. 

S  nilluwtm. 

SO  MM  ITT*. 

& 

31 

lu 

iS 

Sll 

ftl 

St 

711 

«0 

iil 

so 

lui 

•0 

III 

lOO 

13% 

Ift4l 

Uo 

S<M 

|fM> 

Ainsi ,  pour  de  tn'-s-prtjtes  différences^  de  prt*9Aion ,  l'air 
des  vitrsses  c^rpcmdant  trtVnmsidérahk*!^. 

Si  Ton  rrpréseiite  par  s  la  section,  en  métré»  carré»,  de 
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ficc par  lequel  Tair  s'écoule,  si^  est  le  volume  qui  passe  en  l*', 
H  amie  Yoliime  qui  passe  dans  un  nombre  n  de  secondes  ;  c'est 
ce  que  Ton  appelle  la  dépense  théorique;  en  la  désignant  par  /w, 
on  a,  pour  cette  dépense  exprimée  en  mètres  cubes, 

m=s(fn, 

n  résulte  des  principes  mêmes  qui  conduisent  à  la  valeur  gé- 
nérale de  la  vitesse ,  que  ce  volume  constituant  la  dépense  est 
nesuré  sous  la  pression  Ultérieure  h ,  et  non  pas  sous  la  pression 
extérieure  h\ 

Pour  vérifier  cette  formule  par  Texpérience,  on  remplit  un 
gazomètre,  on  observe  les  pressions,  on  mesure  l'orifice,  on 
compte  le  temps  de  Texpérience ,  et  par  divers  moyens  on  ap- 
précie le  volume  qui  s'est  écoulé,  ou  la  dépense  réelle  m\  Alors, 
en  représentant  par  v  la  vitesse  réelle  inconnue ,  Ton  a 

m  =Sifn.     d  ou     ^  =  — . 
'  sn 

Or,  Texpérience  démontre  que  cette  vitesse  ne  coïncide  pas 
nef  la  vitesse  théorique  if  qui  se  déduit  des  pressions  observées. 
On  trouve  i/  =  0,65  if  pour  les  orifices  en  mince  paroi, 
i/'  =0,93  if  pour  les  ajutages  cylindriques. 
if' =  0y94  if  pour  les  ajutages  un  peu  coniques  et 
rétrécis  en  dehors. 
Comme  ces  résultats  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que 
I  on  obdent  pour  les  liquides ,  où  la  contraction  de  la  veine  est 
un  phénomène  apparent  et  mesurable ,  on  en  conclut  cju'il  y  a 
iiBsi  dans  les  gaz  une  contraction  de  la  veine  fluide.  Alors  la 
▼itesse  théoricjue  devient  exacte  ;  mais  au  lieu  de  l'appliquer  à 
h  section  même  de  l'orifice ,  il  faut  l'appliquer  à  une  section 
phis  petite,  dans  les  proportions  que  nous  venons  d'indicpier. 
Ainsi  la  dépense  réelle  sera  en  général 

m'  =ksifn. 
k  étant  le  coefficient  de  la  dépense  ou  de  la  contraction^  dont 
Ws  valeurs  varient  de  0,65  à  0,93 ,  ou  à  0,94 ,  suivant  qu'il 
«agit  d'orifices  en  mince  paroi ,  d'ajutages  cylindriques ,  ou  d'a- 
JQtages  un  peu  coniques  comme  les  buses  des  soufileries  ;  %f  la 
▼itesse  théorique  ;  s  la  section  de  l'orifice ,  et  n  le  nombre  des 
secondes  de  temps  correspondant  à  la  dépense  m  , 

Ainsi  les  pressions  étant  d'environ  2  centimètres  de  merciu-e 
<lans  la  forge  de  maréchal  ;  de  3  dans  les  fourneaux  à  la  Wilkin- 
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Miii;  de  3  à  6  dans  1rs  liaiiU  fourii(*aii\  au  Imms,  siiivaitt  c|iir  k 
(liariMHi  4^t  tiMidrtMiu  dur;  Av  10  à  iO  dans  le*»  liaut^  fourncaui 
au  rokc*;  on  voit  qm*  dans  ti*>  ilivcrs  appan'lls  Tair  prendrait  à 
la  IniM*  des  vitr>M*s  rom|)riM'>  c'iitn*  70  nirttvs  ,  et  IGO  on 
ISO  nirtn'N  par  M'condt*,  si  la  formult*  de*  Hernouilli  Hait  appli* 
calilf  à  ci's  drrnirrs  cas.  Mais  nous  allons  voir  que  sot»  m 
fortes  priassions  il  (*st  |h*u  probalile  que  Tair  prenne  des  vitrsMS 
de  plus  de  100  inêtn*s;  du  moins  quand  on  entend  par  là,  nom 
pas  la  viti*ss<*  propn*  des  niolt^ides  lluidt^s,  (pii  n*str  tout  à  hit 
inronntie  y  mais  seulement  sa  vitesse  réduite ,  c**est-ii-dirr  rrllr 
dont  on  obtient  la  valeur  en  ramenant  à  la  pression  intérieuiv 
du  r«»ser%'oir  le  volume  de  gaz  qui  s'est  A-oulê. 

On  peut  cependant  nmipariT  ees  vitesses  aux  vitesses  du  trnt 
cpii,  autant  que  des  observations  assez,  peu  rt^rtaines  pruTt^t 
riiidiipuT,  semblent  être  conformes  au  tableau  suivant  : 

Tableau  des  vitesses  du  vent. 


DÉSlG?tATI01f. 


Vrni  •raffwrikl  miûble 

Vrat  micmI* rr 

Vrai  fr.ii«  uu  /•rtsf  'Irnd  liirn  l«^  ««mIc*',  .  .  . 

Vrai  Ir  lUiM  mat raalitf  aui  m«Miliat 

him  Irai*,  trrft-boa  |Minr  U  varrlir  ra  OKr . 
<tr4iid  ft«».  fjïl  arrrrr  \w%  luuln  «uîlo    .  .  . 

Vrai  irr^urt 

Vrai  itn|irturai , 

(•raailr  tnaiWu 

<  lur^gaa   

(Kirj|!«a  c|tti  rravcite  \r%  é4iktrt 


vrrESsE 


I 
j 

6 
7 

9 
li 
I& 

J«i 

JT 
34 
1^ 


YmSSE 


7.J 

71 
W 


Ainsi  l«*s  mirngans  les  plus  violents  S4*inbleraient  currrspoudf* 
k  tine  fiifTèrc'iui*  de  prc>Miiin  d'environ  1  «vntimétrv  de  mcrcurT) 
et  il  sufliraii  d'une  ilifferenci*  de  1  ou  i  milliiiictrvs  pour  pif^ 
duirr  des  %f*nts  déjà  tres-forts. 

im.  On  doit  à  M.  (>)mlK-s  un  nnvMumetre  qui  t*st  aujoo^ 
d'Iiui  ^<ii<ralt*ment  adopté  |Mnir  mcsun-r  la  vitrssr  du  vml  M 
celle  des  courant»  d  air  A^  mine*.  Il  est  repn-srnié  sur  uat 
relielle  de  moitié  grandeur  dans  la  ligure  IT  J^l.  li\  Cal 
im  petit  moulinet  à  quatre  aile^  inclinée»,  dont  l'a&e  m  porte 
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une  vis  sans  fin,  qui  fait  mouvoir  la  roue  r,  et  à  chaque  tour  de 
celle-ci  la  roue  /  saute  d'une  dent.  Au  moyen  de  la  tige  f ,  on 
iisfose  Tappareil  de  manière  que  son  axe  soit  dans  la  durectioii 
da  courant;  à  un  instant  donné  on  tire  Tun  des  cordons  c  qui 
d^age  la  détente  d;  aussitôt  les  ailes  tournent,  et  en  quelques 
secondes  elles  prennent  toute  leur  vitesse.  Après  2  ou  3  mi^ 
notes,  on  tire  Tautre  cordon  c',  pour  faire  marcher  la  détente 
en  sens  contraire  et  anêter  le  mouvement.  On  connaît  ainsi  le 
nombre  des  secondes  pendant  lequel  Tappareil  a  marché,  et  le 
nombre  des  tours  qu'il  a  faits,  puisque  ce  nombre  se  lit  sur  les 
rooes  r  et  /.  En  divisant  le  second  de  ces  nombres  par  le  pre- 
mier, on  obtient  le  nombre  /*  des  révolutions  en  l"  ;  alors  en  le 
substituant  dans  une  équation  de  la  forme 

M =0-,2578 +0,916/1, 

(joi  résulte  de  la  graduation  de  Tinstrument,  on  en  déduit  la  vi- 
tesâe  V  du  courant,  exprimée  en  mètres  et  rapportée  à  1*^  {j4nn. 
la  Mines,  t.  XUI,  1838). 

L'anémomètre  de  M.  Combes  paraît  donner  avec  une  grande 
ipproximation  les  vitesses  comprises  entre  un  demi-mètre  et  5  ou 
6 mètres,  peut-être  même  10  mètres.  La  formule  ne  serait  sans 
doute  pas  la  même  s'il  s^ agissait  de  grandes  vitesses  ;  mais  l'on 
pourrait  peut-être ,  pour  celles-ci ,  faire  un  appareil  moins  déli- 
cat, qui  commencerait  seulement  à  marquer  les  vitesses  quand 
dies  atteignent  3  ou  4  mètres. 

117.  La  formule  de  Bemouilli  ne  s'applique,  comme  nous 
Tarons  dit ,  que  pour  des  orifices  de  petites  dimensions,  par  rap- 
port au  réservoir,  percés  en  minces  parois,  ou  munis  d'ajutages 
assez  courts.  Nous  ajouterons  de  plus  qu'elle  est  restreinte  au 
Qsoù  la  différencie  des  pressions  ne  s'élève  pas  à  plus  de  10  cen- 
tinMtres  de  mercure.  Quand  les  gaz  s'écoulent  par  de  longs 
toyaux ,  il  faut  employer  d'autres  formules  beaucoup  plus  com- 
pliquées, dans  lesquelles  entrent  les  longueurs  et  les  diamètres 
fc  conduites.  Quand  les  différences  de  pression  deviennent 
considérables,  même  pour  des  orifices  en  mince  paroi  et  de  pe- 
tites dimensions,  il  faut  aussi  recourir  à  d'auties  formules,  et  il 
^  peu  probable  que  Ton  arrive  dans  ce  cas  à  des  expressions 
pnérales.  C'est  du  moins  ce  que  semble  indiquer  un  travail  re- 
■narquable  qui  a  été  fait  sur  ce  sujet  par  MM.  Barré  de  Saint- 
tenant  et  Wantiel  [Journal  de  Vécole  Poljrtechnique ,  t.  XVI , 
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IS39).  Il  msultc,  en  effet,  des  expériences  faites  avec  beaucoif 
de  soin  par  c\'s  deux  habiles  observateurs,  que  de  Tair  pris  à k' 
pression  ordinaiix*  et  rentrant  dans  le  vide ,  n'a  pas  plus  de  w 
tesse  que  s*il  rentre  dans  un  réservoir  où  il  y  a  une  prenka 
nmiprise  entre  0  et  30  centimètres  de  mercure.  Il  semble  doH 
cprîl  y  ait,  du  moins  pour  ce  cas,  une  vitesse  maximum,  et  di 
s\'lcvo  seulement  à  158  mètres  si  rorifice  est  en  mince  paroi,  |j 
178  mètres  s'il  est  évast*  en  amont,  et  à  192  mètres  s^il  est  érm 
en  amont  et  en  aval.  Ces  vitessi*s  étant,  comme  nous  I'avia[| 
n*nianiué  plus  haut.  Us  vitesses  réduites. 

(iCS  rt'sultats  font  voir  que  la  formule  de  Bemouilli  n^est 
applicable  quand  la  diiTérence  des  pressions  sVIève  seulement 
10  cm  12  centimètres  de  mercure ,  puisqu'elle  donne  alors 
vitesses  de  130  à   150  mètres,   tandis  que  les  expériences 
^1)1.  de  Saint-Venant  et  Wantzel  indiquent  tout  au  plus 
ixuitaine  de  mètres  pour  les  mêmes  pressions.  ' 

Il  tn^t  fort  à  souhaiter  que  ces  expériences  soient  reprises  pM: 
être  appliqui^es  à  d'autres  gaz,  conune  Thydn^ène ,  et  à  d'aoUci 
pressions  «  comme  celle  des  fusils  a  vent  ;  car  il  paraît  bien  mi 
possible  qu'un  tluide  donne  à  un  projectile  une  vitesse  sapé» 
rieure  à  ix4le  qu  il  possèile  lui-même  ;  et  il  parait  que ,  dans  b 
fusils  à  vent  onlinaires^  la  vitesse  des  projectiles  peut  drpasMT 
300  mètrvs. 

l^  vitesse  réelle  des  molécules  serait  donc  incomparablemeil 
plus  ^ande  que  la  vitesse  réduite  ;  mais  la  liaison  qui  existe  entie 
elK*îi  resterait  à  déterminer*  car  il  ne  paraît  pas  qu'elle  soit  i^ 
pres^Hitee  tidèlement  par  la  thé^^rie  in«renieu5e  et  remarquable  i 
laquelle  Navior  avait  été  ivnduit  voy.  .Véw.  de  F^cad.  Jtf 
si'ieHiffs^  1S30«  et  le  travail  cite  plus  haut  de  )DI.  de  Saiil- 
Venant  et  \Vjufaer- 

1 18.  SmeliZAM  «•«ftaates.  —  On  emploie  f<Kir  ks  haUi 
tVnirtHMUx  et  U*s  prantl*  friix  de  for^  dont  noQ«  avons  parlé  pki 
haut  «  des  machiites  soufflantes  de  formes  trè»-différeiitcs.  ?&MI 
avoits  représente  Pl.  "  «  FiJ.  15  cel!e  qui  est  maintewt 
Jidv^pcee  dans  les  meilleures  usines  :  ^v  e*^  un  cyiiiidre  de  lÎMie 
•Jile>e  :  v ,  utt  piston  d*.>at  la  d^e  r  pa>se  -ii'»  uce  boîte  à  étoope 
'«';  le  tXHîd  supérieur  et  le  fond  intérieur  du  i-rlindre  portent  h- 
terjiWïe«»t  ohav-ua  <le«\  '<Hîrjrt>.  '.  ^  et  '  •  i.  Le*  de«x  so*- 
jMjvs  t  et  e  S7ut  tes  jwvf. 7» '.:>•<  •«'" -v-v. -^r.'?// ;  elLes  s'oavmt  de 
^Wk^ts  eti  deJaio;  Ws  deu.\  H.>c»jaf>.-s  5  e€  7   ïont  le* 
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itxpirMum;  elles  s'ouvrent  de  dedans  en  dehors.  Une  roue  ny- 
dnuliquei  ou  une  machine  à  vapeur ,  imprime  le  mouvement  de 
la-et-vient  au  piston.  On  voit  que,  pendant  la  descente,  les 
loopapes  a  et  6  sont  seules  ouvertes,  la  première  pour  aspirer, 
et  la  seconde  pour  expirer  ;  c'est  le  contraii^e  pendant  Tascen- 
îoa.  L*air  expiré  et  comprimé  est  recueiiU  dans  le  tuyau  gh^ 
pour  être  de  là  conduit  au  foyer. 

Le  soufflet  d'appartement  (Fig.  16)  est ,  en  quelque  sorte,  plus 
onmpliqué  que  la  machine  à  piston;  cependant,  d'après  ce  que 
nus  venons  de  dire ,  on  peut  aisément  se  rendre  compte  de  ses 
eftcs  :  quand  on  écarte  les  deux  ailes  m  et  m' ,  on  diminue  la 
pRssion  de  Tair  en  agrandissant  l'espace  ;  alors  la  pression  at- 
mosphérique remporte  ;  elle  soulève  la  soupape  s\  qui  n'est  autre 
diose  qu'une  bande  de  cuir  collée  par  un  bord,  et  appliquée  sur 
rouverture  ou  \âme  du  soufflet;  en  même  temps  la  soupape  s 
rnte  fermée  par  TefFet  de  la  pression  de  l'air  contenu  dans  le 
deuxième  compartiment  qui  communique  avec  la  douille  d.  Au 
amtnire,  quand  on  rapproche  les  ailes  l'air  se  comprime,  ferme 
k  soupape  /,  et  ouvre  la  soupape  s  pour  passer  dans  le  deuxième 
<ttiipartiment ,  et  de  là  s'écouler. 

Le  soufHet  de  maréchal  n'est  autre  chose  qu'un  grand  soufflet 
«Tippartement. 

1 19.  Hes  pressions  latérsles  des  gms  pendant  l*éeoalenient« 
—  n  se  produit,  dans  les  grandes  souffleries  des  forges,  un  phé- 
oomèoe  remarquable  qui  a  été  décrit  par  Clément-Désormes 
(iiw.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXXVI,  p.  69).  Une  ouverture 
<k  5  ou  6  centimètres  de  diamètre  étant  faite  dans  la  paroi 
fione  d'un  réservoir  d'air  comprimé,  l'air  s'échappe  avec  une 
pande  violence  ;  mais ,  si  on  en  approche  un  disque  de  bois  ou 
<fc  métal  d'environ  20  centimètres  de  diamètre,  et  qu'après  avoir 
vûocu  la  première'  résistance  ,  on  l'applique  sur  l'ouverture,  il 
^'est  plus  repoussé  comme  auparavant  ;  il  oscille  vivement ,  en 
tdoignant  ou  en  se  rapprochant  de  l'ouverture  dans  des  limites 
*^w»tes,  conune  s'il  était  alternativement  attiré  et  repoussé; 
'^continue  à  s'échapper  avec  grand  bruit,  entre  la  surface  du 
*wpie  et  celle  de  la  paroi  ;  et ,  si  alors  on  voulait  retirer  le  dis- 
T**}  il  faudrait  un  grand  effort  :  quoique  st»paré  de  la  paroi,  il 
"^le  collé  contre  elle.  Clémentp-Désormes  donne  de  ce  phéno- 
*^ûe  une  explication  qui  semble  tout  à  fait  conforme  aux  prin- 
^  du  mouvement  des  fluides.  La  veine  qui  sort  de  l'ouverture 
1.  \t 
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dcHi  ft*«p«iiotiir  en  liimi*  tm-minre  pcnir  paater  «ntpt  fe 
cl  la  paroi  (Fio.  S3);  son  épaÎMcur  mUnt  la  m^me,  cib  ÂA 
»  élargir  à  mesure  quVIle  appnn-he  de  la  circonférence  au  ém» 
que;  ainsi  ellc^  se  trouve  clans  le  ménie  cas  que  la  veine  fluide 
qui  doit  remplir  un  cune  dont  les  sections  deviennent  toujeaia 
croMantes  ;  de  là  une  espèce  de  stiocion  toute  pareille  auMÏ  à 
celle  que  Ton  olMcr^c  dan»  les  ajutages  coniques. 


LIVRE   DEUXIÈME. 

DE  LA  CHALEUA. 


Notionft  généralei. 

L'air,  Teau  et  les  difTérents  corpjj  de  la  nature  peuvent 
en  nous  des  sensations  particulières,  que  Ton  appelle 
is  de  chaleur  ou  de  froid.  Ces  affections  se  produisent 
ict  immédiat  ou  à  de  grandes  distances,  et  elles  sont  d* une 
tire,  que  nous  ne  pouvons  pas  en  attribuer  la  cause  i 
nce  propre  des  corps.  En  présence  d'un  foyer  allume, 
eons  facilement  que  ce  n'est  pas  la  matière  du  charbon 
:  sous  forme  invisible  nous  toucher  et  nous  réchauffer; 
1  nous  recevons  les  rayons  solaires ,  nous  jugeons  de 
le  ce  n'est  pas  la  matière  pondérable  du  soleil  qui  des- 
•s  la  terre,  pour  produire  sur  nos  yeux  l'impression  de 
-e,  et  sur  toutes  les  parties  sensibles  de  notre  organisa- 
ipression  de  la  chaleur.  H  y  a  donc  un  agent  qui  est 
de  la  substance  propre  des  corps,  qui  est  engagé  dans 
.se,  qui  s'en  échappe,  qui  se  transmet  à  distance,  qui 
ne  communication  continuelle  entre  eux  et  nous,  et  qui 
luse  des  sensations  de  chaleur  ou  de  froid  que  nous 
is.  Cet  a^Tcnt  a  reçu  difForents  noms.  D'abord,  confon- 
»use  avec  reffet,  on  l'a  appelé  chaleur;  ensuite,  par 
ms  plus  justes  sur  son  mode  d'existence,  on  l'a  nommé 
né  y  matière  du  feu^  etc.;  enfin,  à  la  réforme  de  la  no- 
ire chimique,  Lavolsier,  BerthoUet,  Moi-veau  et  Four- 
tt  appelé  calorique.  Cette  dénomination   a  été  adoptée 

les  physiciens,  et  l'on  a  conservé  le  mot  chaleur  pour 
la  science  qui  traite  des  propriétés,  des  effets  et  des 
alorique. 

dant  on  ne  s'en  tient  pas  toujours  à  ces  strictes  défini- 
I  arrive  souvent  que  le  mot  chaleur  est  employé  pour 

l'agent  lui-niènie  qui  produit  les  phénomènes,  et  que 
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le  mot  calorique  est  aussi  employé  pour  désigner  l'ensemble  de 
nos  connaissances  sur  ces  phénomènes  et  sur  leurs  lois. 

ISl.  Le  calorique  n'agit  pas  seulement  sur  les  corps  orga- 
nisés, mais  il  agit  aussi  sur  les  corps  inorganiques.  La  glace  peut 
fondre,  Teau  peut  entrer  en  ébullition,  le  fer  peut  rougir  an 
feu;  tous  ces  phénomènes  et  tant  d'autres  de  même  espèce  oui 
nécessairement  une  cause,  et  nos  sens  nous  avertissent  que  oetn 
cause  est  le  calorique.  Il  y  a  une  telle  correspondance,  wm 
telle  simultanéité  enti*e  ces  modiBcations  qui  surviennent  dau 
les  corps  et  les  changements  qui  surviennent  dans  nos  sema- 
tionS|  que  nous  craignons  peu  de  nous  tromper  en  portant  <x 
jugement.  Ces  seules  indications  peuvent  nous  sei-vir  à  dasia 
les  phénomènes  du  calorique,  et  à  établir  d'avance  Tordre  dm 
lequel  nous  devons  en  faire  T étude. 

Nous  diviserons  la  théorie  de  la  chaleur  en  deux  parties.  Ia 
première  partie  aura  pour  objet  les  deux  effets  physiques  que  k 
calorique  produit  dans  les  corps,  savoir:  1^  les  changements é 
volume  ou  la  dilatation  ;  et  2®  les  changements  d^étut  ou  le  pas- 
sage de  Tétat  solide  à  Téut  liquide,  et  de  Tétat  liquide  à  Téui 
de  vapeur. 

La  seconde  partie  aura  pour  objet  :  1  ®  la  propagation  du  aif 
torique,  qui  comprend  la  conductibilité  ou  la  propagation  au 
contact,  et  le  calorique  rayonnant  ou  la  propagation  à  distance  j 
2*  la  calorimctrie  ou  la  mesure  des  quantités  de  calorique  qui 
sont  nécessaires  pour  produire  des  effets  déterminés. 

Nous  essayerons  d'abord  de  donner  une  première  idée  des 
phénomènes  qui  servent  de  base  à  ces  divisions  de  la  théorie  de 
la  chaleur.  Ces  indications  générales  sont  d'autant  plus  néces- 
saires que  nous  ne  pourrons  traiter  de  la  deuxième  partie  de  la 
dialeur  qu'aprt's  avoir  vu  l'optique. 

182.  Ckaa^Meats  de  ▼•IsHie.  —  Nous  avons  vu  (13)  que 
le  calorique  dilate  tous  les  corps^  que  le  volume  d'un  corp^ 
quelconque  dépend  du  degré  de  dialeur  qu'il  éprouve,  et  quCi 
toutes  dioses  <^les  d'ailleurs,  le  même  degré  de  chaleur  lu: 
donne  toujours  exactement  le  même  volume.  Nous  devons  mai» 
tenant  donner  quelques  dt^voloppomeuts  et  quelques  exemple 
pour  mieux  (aire  comprendre  cette  proposition  générale. 

Pour  montrer  la  dilatation  des  corps  solides^  ou  peut  em 
ployer  Tappareil  représenté  ^Pl.  S,  Fig.  26  ,  t  est  la  tige  sou 
mise  à  rcxpériencc;  Tune  do  ses  extrt'niîii»»  ^ieut  butlor  contr 
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kl  vis  Vf  tandis  que  l'autre  extrémité  reste  libre  et  s'appuie 
contre  le  lerier  mobile  ab^  très-près  de  son  point  fixe  a  ;  ce  le- 
vier vient  à  son  tour  s'appuyer  contre  Taiguille  ^,  très-près  aussi 
de  son  centre  de  rotation,  et  fait  parcourir  à  son  extrémité  un 
espace  plus  ou  moins  grand  sur  le  cadran  c.  Un  ressort  r,  con- 
venablement disposé,  maintient  tous  ces  contacts,  soit  que  la 
tî^  s'allonge  par  la  chaleur,  soit  qu'elle  se  contracte  par  le  re- 
froidissement. Un  réservoir  à  esprit-de-vin,  formant  lampe, 
lett  à  chauffer  la  tige. 

Quand  les  allongements  sont  assez  amplifiés  par  la  combi- 
aûson  des  leviers,  il  suffirait  de  transpoiter  l'appareil  d'un  ap- 
pirtement  plus  froid  dans  un  appartement  plus  chaud,  ou  i^ice 
versa,  pour  observer  des  mouvements  très-sensibles  de  l'aiguille 
lor  les  divisions  du  cadran. 

Ces  effets  ne  se  manifestent  ici  que  sur  la  longueur  de  la  tige, 
nais  il  est  facile  de  comprendre  qu'ils  se  produisent  pareillement 
»   iua  toutes  ses  dimensions. 

Ir.  La  lenteur  des  mouvements  de  l'aiguille  nous  montre,  de  plus, 
I  que  la  chaleur  ne  pénètre  les  corps  que  lentement,  peu  à  peu  et 
>    de  proche  en  proche. 

Voici  une  expérience  qui  démontre  cette  vérité  d'une  ma- 
nière encore  plus  frappante,  a  (Fig.  9)  est  un  ballon  de  verre 
d'an  tiers  ou  d'un  quart  de  litre  auquel  on  a  soudé  un  tube  de 
S  oa  3  millimètres  de  diamètre  intérieur  ;  il  est  rempli  d'eau, 
dliiile  ou  d'alcool,  et  le  sommet  de  la  colonne  liquide,  au 
<iegré  de  chaleur  où  l'on  opère,  doit  être  à  peu  près  vers  le  mi- 
Kea  de  la  hauteur  du  tube. 

Si  Ton  plonge  rapidement  ce  ballon  dans  de  l'eau  chaude, 
pour  le  retirer  à  l'instant,  on  voit  que  la  colonne  liquide  s'abaisse 
d'abord  notablement  pour  s'élever  ensuite  au-dessus  de  sa  hau- 
to  primitive.  La  raison  en  est  simple  :  la  première  impression 
de  la  chaleur  se  fait  sentir  d'abord  à  l'enveloppe  de  verre  qui 
contient  le  liquide,  elle  la  dilate  et  en  augmente  la  capacité,  ce 
fâ  fait  descendre  la  colonne  ;  mais  bientôt  cette  chaleur  de 
I  enveloppe  passe  dans  le  liquide  lui-même,  pour  le  dilater 
î  son  tour  ;  et  comme  sa  dilatation  est  plus  grande  que  celle 
du  Terre,  son  augmentation  de  volume  ne  tarde  pas  à  sur^ 
passer  l'augmentation  de  capacité  du  vase,  et  le  sommet  de  la 
^^onne  liquide  revient  au  point  de  départ,  et  le  dépasse  rapi- 
dement. 
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L(ift  efTeU  seraient  inverses  si  Ton  plongeait  le  ballon  dans  m 
liquide  beaucoup  plus  froid  que  lui.  • 

Dans  le  premier  cas,  le  liquide  de  l'appareil  prend  de  la  dn^ 
leur  uu  milieu  plus  chaud  qui  Tentoure,  et  dans  le  fécond  cM^ 
au  coutraii^e,  il  cède  une  partie  de  sa  propre  chaleur  au  milisa 
plus  froid  dans  lequel  on  le  plonge;  mais  que  ces  changeOMBii 
s'acHxnnplissent  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  ils  exigent  Uni* 
jours  un  temps  considérable,  qui  ne  dépend  pas  seul^nenl  àm 
nuisses  sur  lesquelles  on  opère. 

Le  nii^me  appareil  sert  à  démontrer  la  dilatation  des  liquida 
par  la  chaleur,  et  leur  contraction  par  le  froid,  ces  effeu  ctaflt 
d*autant  phu  grands  que  la  masse  contenue  dans  le  ballon 
plus  considérable. 

La  dilatation  «le  Tair  et  des  gaz  peut  être  rendue  sensible  ààm  I 
les  cours  publics  au  moyen  des  appareils  représentes  dans  ks  ^ 
iiguras  1,  i  \Jh..  9). 

Ilans  le  stH^ond^  le  gai  du  résenroir  a  exerce  sa  preaaioo  flv 
le  liquide  de  la  boule  è^  et  à  mesure  qu'il  se  cfaaufTe  et  se  dilale^  j 
iait  monter  le  liquide  à  diverses  hauteurs  sur  Téchelle  divisée  i\ 
au  i^ontmire^  quand  il  se  relri>idit  et  se  contracte,  son  élastîcili 
tievieut  moindre^  el  la  pn»sion  atmosphérique  Eût  redescend» 
le  s^uiuttol  de  la  colonne  liquide. 

llaus  le  pw«ùer«  d^mt  le  re:^»rvoir  a  contient  un  oa  don 
Uur\^  le  yai«  à  mesure  qu^il  se  dilate*  repousse  le  liquide  de  k 
l^Hile  A  dsus  la  boule  4\  et  s^evhappe  aloK  en  bulles  en  tnmr* 
NMit  ce  Ui)uîde«  Iju  ihautHaut  le  kâUoo  avec  une  laoïpe  à  esprit* 
«W^xui«  \Hi  peut  jùuM  iFjiire  >ortir  uu  ^erusd  nombre  <ie  bnBek 
Uaî^  qvuittd  ou  rv^ur^  U  lampe*  le  ^i  du  haUon  se  oootradr, 
U  |Hv>8(«sMtt  alttkiiïfheft^ue  deiieut  ptvifci«ininte>  le  bqnide  ie« 
|vs99r  de  U  bsMÙe  «*  dftu»  U  bvHftie  i.  et  ii»  buLLes  qui  ccaicflt 
H.vrtiiin^  KVttUxttt  >ttCv>ftiï4YeittettC*  avi^v  «ne  in.teaise  d'aniaac  pki 
l^cifeMr  ^ine  W  nflii>MtoMrmi<at  etît  p«ub>  rftpuie. 

i^n^ ^k^\  eâe€> ui^ecMK>  iK^^mueut  <«re  pcv  taitf  parles 

W  «kV*i:t*Q^  ^wôoirs.    tftfttûcK  <ft  4:a«cuA   iKpvtiuiKnfi  Jk»  «k^p^  de 
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duileur  ;  ftinii  les  températures  qui  n'ont  d'abord  été  appéciées 
ipie  d'une  manière  Tague  et  incertaine  par  nos  organes,  peuTent 
maintenant  être  mesurées  d'une  manière  sûre  et  âdèle  par  les 
rfE^a  de  dilatation. 

Tous  les  appareils  qui  serrent  à  mesurer  les  températures 
•'appellent  thermomètres;  cependant  l'on  donne  en  général  le 
aom  àe  pyromètres  à  ceux  qui  servent  à  mesurer  les  tempéra- 
Mcs  trèa-élevées  ;  ainsi  l'appareil  de  la  figure  26  (Pl.  8),  qui 
iMis  a  servi  tout  à  Theure,  est  un  pyromètre. 

Le  thermomètre  le  plus  usuel,  celui  que  nous  devons  faire 
«maître  le  premier,  est  le  thermomètre  à  mercure^  représenté 
Auii  la  figure  1  (Pl.  8);  la  boule  b  est  pleine  de  mercure, 
et  ce  liquide  s'élève  dans  la  tige  t  jusqu'à  une  certaine  hauteur  A, 
fâ  dépend  de  la  température.  Lorsqu'on  chauffe  la  boule,  le 
■ercure  augmente  de  volume,  le  thermomètre  monte^  et  l'on 
dit  que  la  température  s'élèi^e;  lorsqu'on  la  refroidit,  le  mer» 
ore  diminue  de  volume,  le  thermomètre  descend^  et  la  témpé» 
HStire  s'abaisse.  Toutes  les  fois  que  le  thermomètre  revient  au 
■iroe  point  ou  au  même  état  de  volume,  la  température  est  la 
■iroe.  Si  Ton  prenait  un  autre  thermomètre  à  mercure  plus 
gnad  ou  plus  petit  que  le  premier,  ces  deux  instruments  mon* 
ienient  et  descendraient  ensemble;  mais  les  ascensions  et  les 
dépressions  pourraient  être  très-différentes  :  les  réservoirs  étant 
égaux,  il  suffirait,  par  exemple,  que  le  tube  du  premier  eût  un 
diamètre  dix  fois  moindre  que  le  tube  du  second  pour  que 
m  mouvements  eussent  cent  fois  plus  d'étendue;  quand  il  mon- 
tenit  de  100  millimètres,  le  second  ne  monterait  que  de  1  seul 
millimètre.  L'un  serait  cent  fois  plus  sensible  que  l'autre. 

Ces  thermomètres  ne  pourraient  servir  qu'à  indiquer  des  tem- 
péntures  égales^  des  températures  plus  hautes,  et  des  temp^ 
n^T€§plus  basses,  suivant  que  le  sommet  de  la  colonne  re- 
viendrait à  un  même  point  fixe,  ou  qu'il  varierait  au-dessus  ou 
su-dessous  de  ce  point.  De  cette  manière ,  ils  pourraient  déjà 
^  de  quelque  avantage  pour  la  science  ;  mais,  ce  qu'il  y  a 
d'essentiel  dans  les  thermomètres,  c'est  leur  graduation;  car  ce 
n'est  qu'en  les  graduant  que  Ton  peut  parvenir  à  exprimer  les 
températures  par  des  nombres,  à  les  comparer  entre  elles,  et  à 
en  déduire  les  lois  du  calorique. 

Les  principes  de  la  graduation  des  thermomètres  reposent 
wœ  faiti  qu'il  y  a  des  phénomènes  qui  se  produisent  toujours 
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qui  sont  plus  lenu  à  te  mettre  ra  A|iiîlibrr  île 

dans  toute*  leur»  parties.  I^es  métauv  sont  en  général  de  Nii 

conducteurs.  ^ 

Ia*  verre,  le  suufn* ,  le  rliarbon ,  k*s  pkrres  de  diflëmiei  cvl 
|M*<i*s,  toutr!»  Ii*s  substances  Tegétalcs  et  animales  sont  en  | 
«le  mauvais  conducteurs  ;  les  liquid«*s  et  les  gaa  sont  le»  | 
mauvais  condu(?teurs  que  Ton  connaisse. 

jé  disUiftce  t  le  calorique  se  propage  à  peu  près  comme  11  I 
mière  ;  il  traverse  le  vide  avec  une  grande  vitesse,  mmi 
lumière  traverse  les  espaces  célestes  ;  il  pa!(se  dans  certaîi»  ( 
sans  s*7  arrêter,  sans  les  rendre  chauds ,  à  peu  près  comm9  É 
liunièrc  passe  dans  le  verre,  sans  s'y  éteindre  et  sans  le  miM 
lumineux.  Ce  mode  de  propagation  est  ce  'que  Ton  appelb  1^ 
raromnemeni  du  cnloriqœ  :  c*cst  par  ravonneim*nt  que  le  iil 
loriquc  du  soleil  arrive  à  la  terre  ;  c*est  aussi  par  rayonnemi^ 
qu*un  foyer  nous  échauffe  à  travers  les  couches  d'air  qui  mad 
séparent  de  lui,  et  qu*un  corps  très-peu  chaud  nous  fait  saHÉ 
sa  présence,  même  à  une  assez  grande  distance.  Le  m/oriytf 
rayonnant  devient  du  calorique  ordinaire,  lonqu*il  ea  alH 
sorlié  par  k*s  c«>q>s  et  qu'il  m*  répand  par  la  conducûbiUté  did 
les  difrérenti*s  parties  de  leurs  masses  ;  et  rt^-iproquemeni ,  h 
calorique  qui  s'échappt*  des  (*orps  à  mesure  qu'ils  se  rràvN 
disMMit ,  s'etluippe  sous  la  forme  de  c*ahirique  rayonnant ,  I 
nioin»  qu'il  ne  rencontre  immédia lcmc*nt  drs  coqM  cpii  l'ab^ 
sorlx'Ut  et  dans  lesqui4s  il  ne  puisse  pasMT  que  de  mulc-nilel 
mi>li*«*iilc. 

iSJ.  Cal*rlai#lrle.  —  I^  caloriinétrie  comprend  :  I*  le  cal» 
rif|ue  S|N^'îlique;  3®  le  cal«inque  latent;  3*  la  im*Mire  des  qaaSi 
ÙU^  de  (ha leur  qui  sont  d<inni'es  ou  abM)rlM*es par  les diffiTf  i^ 
suun.'v's  lie  chaleur  ou  dt*  fmid. 

Xa"  cahrtiiiit'  sfH-rifit/in'  d'un  cor|is  i^t  le  nombre  de%  umM 
de  chak-ur  que  I  kilugr.imnu*  de  ci*  <*or|M  rx'v^v  |WHir  que  m 
tf^mpc'rature  s'élève  de  I*.  l//i /#//«•  «/r*  rhalrnr  t-lant  couvfotîo» 
nelle  nimme  toutes  l<*s  unili-s  dont  cui  m*  M*rt  piMir  estimer  ■•■ 
mrriqui'nient  \v>  grandeurs,  on  <*^t  (*f invenu  de  |vr«nidrr 
unité  de  «luleiu-  la  quantité  de  chaleur  qui  i*^t  m-t^-^Aaire 
elc^rr  de  1*  au-d«*^us  de  O  la  tiMn|M*ratun*  tir  I  Lkigrammi 
d'eau  ;  car  cette  qujntité  e»t  touJ4iiirsci»n%tante.  AiuM,  quandoi 
dit  que  !«•  «*jlnri«|ni*  %|M*«ilique  liii  nii*r<  un*  tM  -^^  ,  cv\m  sègnifil 
que  pour  êleviT  de  I*  la  température  d<*  I  kilogramme  ém  mar 
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■e ,  il  ne  fiiut  que  ^  de  la  quantité  de  chalenr  qui  est  né* 
MMÔre  pour  élever  de  1*  la  température  de  1  kilogramme  d'eau. 
l^aeiié  pmtr  la  chaleur  et  calorique  spécifique  sont  deux 
ifressions  synonymes  ;  la  première  semble  mieux  indiquer  que 
a  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  produire  dans  un  corps 
A  changement  de  température  déterminé  est  tout  à  tsit  dépens 
Ime  de  la  substance  propre  du  corps,  et  qu'elle  est  plutôt  une 
Mpiété  de  cette  substance  elle-même  qu'une  propriété  du  ca* 
pifie. 
le  calorique  latent  d'un  corps  est  le  nombre  des  unità  de 
que  ce  corps  absorbe  ou  dégage  au  moment  où  il  change 
n  est  nécessaire  d'en  citer  ici  un  exemple  pour  faire  bien 
cette  définition  :  1  kilogramme  de  glace  à  la  tem* 
de  zéroj  et  1  kilogramme  d*eau  à  la  température 
¥fj  donnent,  après  leur  mélange  et  après  la  fusion  corn- 
de  la  glace,  2  kilogrammes  d'eau  à  la  température  0.  Ainsi 
gbce  a  été  fondue,  mais  elle  n'a  pas  changé  de  température; 
chaude  à  80*  est  restée  liquide ,  mais  elle  s'est  refroidie 
*à  la  température  de  la  glace.  Donc  le  kilogramme  de 
!,  pour  se  fondre,  a  absorbé  tout  le  calorique  qu'a  perdu  le 
d'eau,  en  descendant  depuis  80*  jusquàO;  il  l'a 
•koibé  pour  se  fondre,  puisque  sa  température  n'a  pas  changé, 
le  calorique  absorbé  et  comme  dissimulé  dans  la  masse  liquide 
fi  résulte  de  la  fusion  est  le  calorique  latent  ou  le  calorique  de 
futkm.  L'eau  en  se  congelant  reproduit  et  dégage  de  nou- 
*tta,  pendant  sa  solidification ,  tout  le  calorique  qu'elle  avait 
ikorbé  pendant  sa  fusion  ;  c'est-à-dire  que  1  kilogramme  de 
|boe  à  0  et  1  kilogramme  d*eau  à  0  n'ont  pas  la  même  quan- 
ttde  chaleur,  quoique  étant  à  la  même  température;  l'eau 
tta  plus  que  la  glace,  et  ce  qu  elle  en  dégage  pendant  qu'elle 
H  congèle  serait  capable  d'élever  un  autre  kilogramme  d'eau 
40  à  80  degrés. 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  le  passage  de  l'état  li** 
fide  à  rétat  de  vapeur.  Au  moment  de  sa  formation ,  la  va- 
fiar  se  trouve  à  la  même  température  que  le  liquide  qui  lui 
^nme  naissance  :  mais ,  à  poids  égal ,  elle  a  beaucoup  plus  de 
(doiique  ;  car  elle  en  absorbe,  à  mesure  qu'elle  se  forme ,  bien 
fiai  encore  que  la  glace  n'en  absorbe  à  mesure  qu'elle  se  fond. 
Ce  calorique  absorbé  et  dissimulé  dans  la  masse  gazeuse  de  la 
Hpnr  s'appelle  encore  calorique  latent,  et  quelquefois  calo" 
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rique  de  vaporisation  ou  calorique  f/Viasiicité.  Quand  11  vif^ 
revient  à  IVtat  liquide  «  elle  reproduit  i*t  dégage  de  po«im 
pendant  m  condensaiion  ^  touu*  (*ette  quantité  de  caloiifl 
qu'elle  avait  dA  prendre  pendant  m  fonnatiGn. 

CeA  absorptions    de    calorique  en    proportions 
pendant   la    fusion   et  la  vaporisation  ,   et  les 
égales   pendant  la  solidification  et  la  condensation  se 
Testent  nécesciairenient  dans  tous  les  corps.  Le  phénnwrM( 
la  chaleur  latente  oi  une  condition  essentielle  des  dmi 
déut.  '        \ 

Les  sources  de  chaleur  et  de  froid  dégagent  et  abscwbcal 
quantités  de  chaleur  qui  peuvent  être  mesurées  et  eiprîmécai 
mériquement  comme  le  calorique  spécifique  et  le  caloriqor 
tent  ;  pour  le  comprendre ,  il  suffit  de  jeter  un  coup  d 
les  phénomènes  naturf*ls  et  d'examiner  les  causes  geoéralas 
réchauflement  et  de  refroidissement.  Eu  eflet ,  le  caloriqi 
être  accumulé  dans  les  corps ,  mais  il  ne  peut  pas  y  être 
et  enfermé ,  comme  Tair,  Teau  et  les  autres  fluides 
sont  enfermés  dans  le»  vases.  Aucune  sulistance  n*est  ii 
trahie  au  calorique  :  c'est  un  fluide  incoercibir  qui  est  sans  aurf 
en  mouvement  pour  se  c*ommuniquer  de  proclie  en  proche  M 
le^  corps  contigus,  ou  pour  se  rt*pandn*  dans  l'espace  sousCm^ 
ravonnante.  Si  un  (*or|>s  chauflTé  au  muge,  tel  qu'un  UHiIct,  fà 
exemple,  était  enfoncé  à  10  mètrt*s  sous  terre,  tout  le  moa4 
sait  que  sa  (*haleur  «e  communiquerait  aux  couches  envÎMll 
nanles,  puis  de  c(*lle»-ci  aux  suivantes,  et  ainsi  de  prorhttf 
pnM*he  jusqu'à  de  trc*s-grandt*s  distancées  :  après  un  t«>mpsaiii 
long,  ce  iMuilet  serait  refroidi,  mai»  aucune  pirtion  de  sa  d^ 
leur  ne  serait  pt*rdue  ;  elle  stTait  répandue  dans  les  corps  «oài^ 
et  l'on  pourrait,  à  la  rigueur,  la  retniuver  et  la  recueillir  en  M 
talité.  lorsqu'un  corps  m*  refroidit  dans  l'air,  le  phénomène^ 
diflTrn'nt  :  uni*  p<irliiNi  de  sa  c*lialeur  pavn*  aux  molécules  dfl 
qui  le  touchent,  mai»  une  ptrtiun  s'in-liappe  miu»  forme  ravM 
nante,  à  |h*u  pri-»  i^omnu*  la  luniirrt*  s'<*<*liap|>e  de  la  flamme; i 
ces  ravon»  de  raliirique  »e  répandant  de  tf>uti*s  |tart> ,  les  itf 
vtint  timilMT  sur  de!«  roqiS  qui  les  arrêtent  et  lt*s  abMirl>eiit  • 
partie,  le»  autre»  »'elévent  ver»  le  yenitli,  tra\er»«.-nt  tiHiteTepail 
setir  de  l'atmiMplirre  et  vont  se  prrdrr  dans  le  ^itle  du  ciel.  Il 
en  a  sans  iUmlv  qui  vont  tomlnT  sur  le  Mileil  et  Mir  le»  cui| 
célestes,  ivmme  il  arrive  aussi  à  la  lumière  d'una  boia|pe  da  • 
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re  jiisqu^aux  astres.  Ce  qui  est  vrai  d'un  corps  suspeudu 
dr  est  Trai  pareillement  du  globe  entier  de  la  terre,  sus- 
lu  milieu  de  Tespace.  Ainsi,  la  terre  se  refroidit  :  à  chaque 
Tatmosphère  et  tous  les  corps  terrestres  qui  sont  exposés 
et  du  ciel  perdent  de  leur  calorique  par  le  rayonnement. 
donc  qu'il  y  ait  des  sources  de  chaleur  qui  réparent  à 
instant  les  pertes  que  fait  la  terre,  et  qui  puissent  main- 
ir  sa  surface  cette  température  moyenne  dont  l'intensité 
condition  nécessaire  des  phénomènes  de  la  végétation  et 
étions  de  la  vie. 

;  verrons  qu'il  y  a  trois  sources  de  chaleur  pour  compen- 
efroidissement  que  la  terre  éprouve ,  et  pour  maintenir 
nanière  à  peu  près  permanente  l'équiUbrc  des  tempéra- 
irrestres. 

remière  est  une  chaleur  primitive  qui  règne  encore  à  de 
»  profondeurs,  et  qui  se  dissipe  peu  à  peu  ;  elle  entretient 
des  centrales  de  la  terre  à  une  chaleur  sans  doute  plus 
que  celle  du  fer  fondu,  mais  elle  ne  contribue  que  dans 
Ue  proportion  aux  températures  de  la  surface. 
eoonde  est  la  chaleur  solaire ,  dont  nous  donneix>ns  la 
!  dans  les  éléments  de  météorologie  :  nous  verrons  que 
adorique  que  le  soleil  répand  sur  la  terre  dans  le  cours 
uinée  est  capable  de  fondre  une  certaine  quantité  de  glace 
us  sommes  parvenus  à  déterminer  par  des  moyens  simples 
ureux. 

roisième  source  de  chaleur  est  celle  qui  résulte  des  actions  • 
ques  et  chimiques  qui  s'exercent  sur  la  matière.  Le  simple 
:  des  corps  dégage  de  la  chaleur  :  la  compression,  le  frot- 
,  la  percussion,  et  tous  les  changements  mécaniques  que 
t  éprouver  les  molécules  matérielles,  dégagent  pareil- 
le la  chaleur  et  du  froid.  Enfin  les  combinaisons  chimi- 
oit  les  combinaisons  naturelles  qui  accompagnent  la  nais- 
le  développement  et  la  décomposition  des  êtres,  suit  les 
taisons  accidentelles  qui  sont  des  produits  de  Tart ,  sont 
de  phénomènes  de  production  de  chaleur  ou  de  froid 
importe  de  connaître  les  lois. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

CMARCBIIEXIS  DE  VOLIME  ET  CHAKGEMEMS  D'ETAT  DES  001 


PREMIERE  SECTION. 

CHAaCUUVT  DK  \0U'1II. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Dîbuiioo. 

196.  C«MtnMtUia  te  Hiem^aiétre  A  airrcarc. —  Li 

Atruction  du  thennoinrtre  à  mrrrtire  m>  nnliiît  a  un  {H*tît  n 
d^oprrations  tri-ft-«impl<*ft  :  il  «uflit  ck*  pn'parer  Ii*  IuIk*.  d* 
dutre  le  liquide ,  de  fcnner  le  thornionirtri*  et  di*  le  grjdu« 
Les  tulnr»  di*  thermunictre  doivi-ut  avoir  un  diamt-tir 
rieur  qui  soit  partout  le  incline,  afin  que  des  longueurs 
correspondent  à  des  volumes  c*<;aui.  Pour  s*a>»urer  d< 
ct)ndition,  on  fait  passer,  dans  rîut«*rieur  du  tulie  que  l*o 
employer,  une  pi*tite  oilonne  de  nienure  de  I  ou  î  etiitî 
de  longueur;  ensuite,  par  une  léj^rn*  pn^s^ion  que  Toi 
exercer  avec  une  ressie  de  gomme  l'Iastique ,  on  fait  eouri 
colonne  d*un  coté  ou  de  Tautre ,  juM|u*à  cv  qu'elle  ait  pa 
toute  rétendue  du  tulte  en  pn-»eiice  d*uuc  écliillr  • 
(Pl.  8,  Fie.  10\  Si,  dans  chaque  |Ni!iition,  elle  «Kxnii^  b 
longueur,  on  (*st  trt-s-»Ar  que*  le  tuIie  e>t  erlindrique*  et 
TenqUo^cr  à  la  ron^liuciion  d'un  tliennonirtre ,  il  ne  rest 
qu*à  j  souiller  une  boule  ^Kig.  1  ,  ou  à  y  MiudtT  un  ré 
cylindrique.  Si ,  au  contraire ,  tllc  (m-cu|H'  îles  longiK*urs  il» 
il  est  nin-eseain*  de  mlibrvr  le  tuln* ,  c  (*»t-à-<lire  de  iiiar\|i 
toute  sa  loiigia*ur  les  intervalles  plus  ou  moins  grands  cp 
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lent  au  Tolume  constant  de  la  colonne  ou  à  des  ca/ia- 
ales. 

introduire  le  liquide ,  on  chauffe  le  réservoir  afin  d'en 
'air,  et  ensuite  on  plonge  rapidement  rextrémité  du  tube 
bain  de  mercure.  Le  refroidissement  qui  a  lieu  diminue 
té  de  Tair  intérieur,  et  la  pression  atmosphérique  force 
le  à  monter  de  plus  en  plus;  il  suffit  qu'il  en  arrive  seu- 
{uelques  gouttes  dans  le  réservoir  (Fig.  3).  Alors ,  retour- 
ppareil  pour  le  chauffer  de  nouveau  jusqu'à  Tébullition 
de ,  les  vapeurs  de  mercure  en  remplissent  bientôt  toute 
ité  ;  Tair  est  complètement  chassé  ,  et  cette  fois ,  en  plon- 
èft-vite  l'extrémité  du  tube  dans  le  bain  de  mercure ,  on 
jue  assuré  qu'il  se  remplira  complètement, 
t  de  fermer  le  thermomètre,  ou  en  règle  la  course^  c'est- 
pie  l*on  fait  sortir  ou  rentrer  du  liquide  jusqu'à  ce  que  le 
de  la  colonne  corresponde  à  peu  près  à  la  hauteur  que 
it  choisir  pour  la  température  moyenne;  ensuite  on  ferme 
ipe  l'extrémité  du  tube.  Cette  opération  se  fait  de  deux 
s  :  1®  en  faisant  le  vide  au-dessus  de  la  colonne  thermo- 
e,  2*  en  y  laissant  de  l'air. 

le  premier  cas ,  on  commence  par  effiler  l'extrémité  du 
t,  après  cela,  on  chauffe  la  boule  sur  des  charbons  jus- 
oint  de  faire  sortir  une  petite  goutte  de  liquide.  A  cet 
même ,  on  dirige  le  dard  du  chalumeau  (Fig.  2)  sur  l'ex- 
du  bec  effilé  du  tube  ;  le  verre  se  fond ,  et  le  tube  est 
1  ne  reste  plus  qu'à  l'arrondir,  en  le  présentant  au  dard  de 
5,  après  que  la  colonne  s'est  retirée  par  le  refroidissement. 
le  second  cas ,  le  thermomètre  étant  à  la  température 
\e^  c'estr-à-dire  à  la  température  de  l'air  environnant,  on 
î  Textrémité  du  tube  au  dard  de  la  lampe,  et  on  la  ferme 
qoement;  ensuite  on  la  maintient  rouge  et  à  peu  près 
pâteux  pendant  quelques  instants,  et  alors,  chauffant  ra- 
at  le  réservoir,  soit  avec  la  main ,  soit  avec  une  lampe,  la 
»  monte ,  l'air  est  repoussé ,  et ,  par  la  pression  qu'il  exerce 
siet  du  tube  sur  le  verre  fondu ,  il  forme  une  espèce  de  ré- 
r  (Fig.  A)  qui  est  plus  ou  moins  grand ,  suivant  que  Tair 
ïfoulé  avec  plus  ou  moins  de  force.  Ce  réservoir  supérieur 
iqoe  toujours  nécessaire  lorsqu'on  laisse  de  Pair  dans  Tap- 

graduation  du  thcrniomèlre  consiste  à  marquer  les  cf€a.r 


f  Oi  LIVRE  11.  ^  CHALEUR.  —  PREMIÈRE  PARTIE. 

pointa  fixes ^  et  à  ciîvUer  en  parties  égales  Tintenralle  ipailtt»* 
part*,  lies  points  fixe?»  qui  si>nt  généralement  adopte»  ! 
fie  la  glaii*  fuiidante  et  eelui  de  Peau  l>ouillante.  Pour 
le  point  de  la  ghiee  fondiintt* ,  «>ii  plonge  dans  un  tuc  '^■^ 
de  glace  pilêe  \^FtG.  4  l«*  ri^TVoir  du  tliermomètre  et  toote  I 
partie  de  la  tige  dau!»  la(|uelle  il  se  trouve  du  liquide.  La  Mi 
pérature  aniliiunte  étant  plu»  haute  que  0,  la  glace  food  pcul 
|M.*u ,  et  toute  lu  niiisse  se  maintient  à  la  température  fi&e  de  1 
glacée  fondante.  Aprîs  qut*lques  instants,  le  tliermomètre  a  fà 
u*tte  temp4*ratnn*  ;  il  n*ste  parfaiti^ment  statitinnaire ,  et  Fn 
inan|ue  le  |Mitnt  privis  où  il  se  tn>uve;  on  le  marque  »ur  lelali 
d*abord  à  reiure  y  et  en>uite  on  y  fait  un  trait  au  diamant  :  c • 
le  0  on  le  |M»iut  de  départ  de  notre  tu-helle  thermoMèiriqme* 

Pour  marquer  le  |)oi lit  de  IVliullition,  on  prend  un  vasCi 
long  col  .  TiG.  5  ,  dans  lecpiel  on  fait  bouillir  de  Yettu  distiUiê 
aprt*s  quelques  instanU  déhulUtioii,  la  vap4*ur  en  a  échaufTé  ^ 
lement  toutes  les  parties,  et  elle  s* échappe  |>ar  les  ouvcrlai 
latérales;  alors,  le  thermomètre  est  enveloppé  àc  toutes  pfll 
dun  bain  de  va|>eur  dont  la  température  est  partout  la  màBtfl 
partout  égale  à  la  tem|)érature  de  la  première  eoui'lie  dM 
iMiuillante.  Bientôt  la  colonne  arrive  à  un  pfiiiit  fixe  qu'elle  ■ 
peut  plus  dépasser  ;  cVst  le  |>oiiit  d*él>ullitiou  :  on  le  m»|i 
d*alM>rd  à  reiicre,  et  ensuite  au  diamant.  Si,  an  mtMiR-nt  4 
re\périeiu*e ,  la  luiuteur  du  baromètre  était  sensibicmeut  difi> 
n*nte  de  TGO",  il  faudrait  faire  une  correction  doutuousdM 
lierons  la  valeur  en  parlant  de  l'ébullition. 

La  forme  du  vase  a  une  grande  iiifUience  sur  Texactitude  à 
la  graduation  ;  j'ai  depuis  longtemps  adopté  la  disposition  m^ 
vante  ,Fig.  5,  6,  7  :  dans  un  vase  circulaire  de  laiton  «  poitiri 
deux  manettes  de  biiis  b  et  b\  est  fixé  un  vase  de  même  tatm% 
mais  plus  [M^tit;  i-elui-ci  se  ferme  par  un  cou\en*le  a  reiM«dh 
surmonté  du  large  tuln*  eUiptique,  aus»i  en  laiton,  aa\  et  i^ 
\è\\ï  de  drap,  dont  on  v«>it  la  proj(*<*tioii  l'ic;.  T  .  Après  aMÎI 
mis  nu  p«*u  d'eau  di>tiilt*e  au  fond  du  vas4*  Vxu,  G  et  ajiulèb 
ci>u\ercle,  on  remplit  de  sable  le  grand  \ase  de  laiton,  et  ( 
plact*  tout  l'appareil  sur  un  fourneau  |>our  déterminer  une  ( 
lîtion  assejL  rapide,  lie  liant  du  tuln*  elliptique  est  disposé  pflfl 
retwoir  au  moins  deux  tliennomètrt*s ,  afin  de  faire  de»  |ir 
duations  simultanées ,  et  de  c<imparer  aussi  des  thennonicM 
gradués  à  tL^ciMs  r|MM|ues. 


QHAP.  I.  —  DILATION.  iOi 

i|Mmclent  au  Tolume  constant  de  la  colonne  ou  à  des  ea/ia- 
pyif  égales. 

Peur  introduire  le  liquide ,  on  chauffe  le  réservoir  afin  d'en 

hier  Tair,  et  ensuite  on  plonge  rapidement  rextrémité  du  tube 

hw  un  bain  de  mercure.  Le  refroidissement  qui  a  lieu  diminue 

Piiticité  de  Tair  intérieur,  et  la  pression  atmosphérique  force 

iBiIiiide  à  monter  de  plus  en  plus;  il  suffit  qu'il  en  arrive  seu- 

it  quelques  gouttes  dans  le  réservoir  (Fig.  3).  Alors ,  retour- 

Ift  l'appareil  pour  le  chauffer  de  nouveau  jusqu'à  Tébullition 

tquide,  les  vapeurs  de  mercure  en  remplissent  bientôt  toute 

lOipacitë  ;  l'air  est  complètement  chassé  ,  et  cette  fois ,  en  plon- 

très-vite  l'extrémité  du  tube  dans  le  bain  de  mercure ,  on 

I  presque  assuré  qu'il  se  remplira  complètement. 

Avant  de  fermer  le  tliermomctre,  ou  en  règle  la  course^  c'est- 

que  Ton  fait  sortir  ou  rentrer  du  liquide  jusqu'à  ce  que  le 

de  la  colonne  corresponde  à  peu  près  à  la  hauteur  que 

veut  choisir  pour  la  température  moyenne;  ensuite  on  ferme 

kmpe  l'extrémité  du  tube.  Cette  opération  se  fait  de  deux 

:  1^  en  faisant  le  vide  au-dessus  de  la  colonne  thermo- 

,  2*  en  y  laissant  de  l'air. 

le  premier  cas ,  on  commence  par  effiler  l'extrémité  du 
y  el|  après  cela,  on  chauffe  la  boule  sur  des  charbons  jus- 
^aa  point  de  faire  sortir  une  petite  goutte  de  liquide.  A  cet 
iHant  même ,  on  dirige  le  dard  du  chalumeau  (Fig.  2)  sur  l'ex- 
lÉBit^  da  bec  effilé  du  tube  ;  le  verre  se  fond ,  et  le  tube  est 
^■lé  :  il  ne  reste  plus  qu'à  l'arrondir,  en  le  présentant  au  dard  de 
,  après  que  la  colonne  s'est  retirée  par  le  refroidissement. 
le  second  cas ,  le  thermomètre  étant  à  la  température 
,  c'estrà-dire  à  la  température  de  l'air  environnant,  on 
l'extrémité  du  tube  au  dard  de  la  lampe,  et  on  la  ferme 
it;  ensuite  on  la  maintient  rouge  et  à  peu  près 
pâteux  pendant  quelques  instants,  et  alors,  chauffant  ra- 
ie réservoir,  soit  avec  la  main ,  soit  avec  une  lampe ,  la 
monte ,  l'air  est  repoussé ,  et ,  par  la  pression  qu'il  exerce 
MMnmet  du  tube  sur  le  verre  fondu ,  il  forme  une  espèce  de  ré- 
r  (Fi6.  A)  qui  est  plus  ou  moins  grand ,  suivant  que  Taîr 
fttL  refoulé  avec  plus  ou  moins  de  force.  Ce  réservoir  supérieur 
M  presque  toujours  nécessaire  lorsqu'on  laisse  de  Pair  dans  l'ap- 


La  graduation  du  tlieimoniètre  consiste  à  marquer  les  detur 
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tation  atsolite  du  inemire  (|ue  Y  on  oIvscrTe,  mais  m  JilâÊmtkm 
appttrmtey  o  eftt-à-<lirr  la  clifTércnre  <|iii  k*\\rXe  entre  raocroin^ 
ment  de  volume  <lu  m(*n*iire  v\  l'aoToiv«meiit  de  capacité  da 
TciiTeloppt*  qui  le  ciMitieiit.  Si  le  verre  m*  dilatait  autant  que  b 
mercure ,  le  thermom«*trc  relierait  stationna  ire  à  toute»  le»  i 
prrmtuns,  et  même,  &i  renv<*lopp>  du  v«iTe  se  dilatait  ploi  i 
le  liqtiide  qu  elle  eunttent ,  li^  aii»nH*nUitioii»  de  «-haleur  fa 
liaisMT  le  thermonM*tre  \\\\  lien  de  le  fairt*  monter.  Pour  que  ka 
thermonirCrr»  M>ient  rigoureusement  comparable»,  il  laut  doua 
que  leun  «*nvelo|>pe?»  soient  t^alemcnt  dilatables. 

On  peut  eonstniire  ck*s  thermomètres  à  merrure  ijm  nan^ 
quent  jus^prà  350  de{;ri'*> ,  niai<  il  est  im|N»ssiliIe  ilc*  les  faire  alkr 
plus  loin ,  partie  que  eetle  tempêratnn*  «*»t  voisine  du  |M>int  d*é» 
buUition  du  mercure.  Au-:lessfnis  de  %én),  le  thermomètre  à 
mereiirv  ne  «loiuie  des  imlieations  just€*s  que  ju.M|u'â  ^  3i 
ou  —  3&*  ;  (*ar  il  appnH*Iie  alor»  de  xm  |Niint  de  i*ougeljtMMi, 
qui  est  vers  — 40*,  et,  près  du  changement  d*éKat,  tous  ka 
corps  t^rouvent  des  nK»dili«*ati(Nis  bniMiiK's. 

Pour  les  recèK'Ti*lk*s,  et  même  |Miur  les  ol>ser>*ations  auiqueflas 
on  wuX  donner  fpielque  c*\a<-titnde  «  il  rnnvient  d*empl«iTrr  df» 
j|iemu>mètres  qui  n  aient  que  1 5  ou  iO  de^T<-s  de  txiurse  :  Ton 
man|uant,  par  exemple,  les  tempéniturt*s  depuis  +  10  a  — h\ 
un  autn*  de  —  5  à  —  :!0;  un  aulrt*  de  -+-  10  a  -h  2*N  etc.;  alof»^ 
le»  n^rvoirs  m*  («cMitiennent  cpie  tn-s-|H*u  de  men-nre,  le<k  lubi» 
Sfint  cFun  dianirtre  iiit«*rirnr  e\r4*ssiven)eiit  lin ,  et  rliaque  tk{;iC 
oixiipi*  une  grande  luii<{iirur.  T-cs  thermnniètn*s  ont  le  A 
avuuta|;e  de  prenilre  mpitlenieiit  la  tem|NTatun* ,  i*t  de  Ti 
quer  a\t*«*  une  grande  pri'cision.  Pour  le»  graduer,  il  est  nt 
saire  d'avoir  un  ihermometn'^tialtm ^  e'e^t-U-dirt*  un  timmo 
mt'in'  grailuê  à  la  glaee  fondante  et  à  Tean  lM>uillante.  et  èm 
Texailitude  duquel  on  Miit  parfaitement  avsure.  i'd^  gradualioaa 
|iartielk*s,  ainsi  que  la  eomparaisiin  des  granils  tlH*fmfmirlrrsà 
divers  |Miints  de  rèelielle ,  s4*  font  trt'^fac'iUim*nt,  au  nKivrn  dP 
ra|»pareil  n'prt'seiitè  fi^nn*  H .  (|iii  hih^i  auln*  i  lH»«>e  quim  ym9 
à  doublt*  envelii|i|»e  non  c-«>ndiicirt«-f*,  ri  d'tnic*  iinifoiuieur  suft" 
santé,  Aàws  letpirl  on  plonge  lf*s  tlirt-niiini<-tn*s  a  graduer  ou  à 
eoniparrr.  !U  mmiî  |M>rl«>  par  dr^  pinirs  «pii  s'rl«'\enl  et  s'abais* 
sent  â  volonté.  \a'  liquide*  l'st  |»orti*  à  la  tenq>eratun*  %fHilae«  et 
bravM*  au  moven  d'un  agitateur  dont  le  uuin-Ih*  ii^t  en  a\  uM 
djlsDii  I ,  ou^eile  en  liant  et  en  las,  seit  a  dt-termintr  tme  i 
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fièfe  droolation  da  liquide.   (Voy.  la  Météorologie  pour  les 
thermomètres  à  maxima.  ) 

On  a  obseiTé  qa'en  général  le  O  des  thermomètres  se  déplace 
tnc  le  temps,  oommie  si  le  réservoir  derenait  plus  petit.  Mais 
I.  DéspretE  a  fait  une  autre  remarque  non  moins  importante  : 
c^est  que  ce  déplacement  est  déterminé  aussi  par  des  variations 
kvsques  de  température.  Ainsi,  dans  un  thermomètre  aban- 
looné  à  lui-même,  le  zéro  s'élève  progressivement  pendant  trois 

quatre  ans ,  et  son  ascension  totale  peut  dépasser  un  demi- 
itffé  ;  et  dans  un  thermomètre  qui  est  employé  à  mesurer  des 
températures  très-différentes ,  des  variations  du  zéro  peut-être 
fioi  étendues  peuvent  se  montrer  dans  Tespace  de  quelques 
knes,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  Tautre,  suivant  que  le 
Aomomètre  a  été  refroidi  ou  chauffé. 

Le  thermomètre  de  Réaumur,  qui  est  encore  en  usage  en 
Fnnoe,  et  le  thermomètre  de  Fahrenheit,  qui  est  exclusivement 
ilopté  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  se  divisent  autrement  que 
k  diefmomètre  centigrade. 

I^tharm.  de  Réaumor  marque  0  à  la  glace  et  80®  à  rébullition. 
Ledwrm.  de  Fahrenheit  marque  32  à  la  glace,  212<>  à  rébullition. 

Ainsi,  en  multipliant  les  degrés  de  Réaumur  par  |,  on  les 
trmsforme  en  degrés  centigrades,  et,  réciproquement,  en  mul- 
tipliiDt  les  degrés  centigrades  par  |,  on  les  transforme  en  degrés 
de  Réaumur  ;  pareillement ,  une  température  étant  donnée  en 
dogr^  de  Fahrenheit ,  il  suffit  d'en  retrancher  32  et  de  multi- 
plier le  reste  par  f.pour  la  transformer  en  température  centi* 
pide. 

127.  FmraÊmleu  de  dilatation.  —  Quand  un  corps  se  dilate  par 
k  dialeur  ou  se  contracte  par  le  froid ,  il  ne  faut  pas  confondre 
^(dlongemerU ^  qui  s'opère  dans  une  seule  dimension,  avec 
^fKcroUsement  de  volume  qui  s'opère  dans  les  trois  dimen- 
■oos;  l'un  donne  la  dilatation  linéaire^  l'autre  la  dilatation 

L'allongement  absolu  b  qu'une  barre  métallique  éprouve ,  en 
P^Kant  de  la  température  0  à  la  température  /,  dépend  à  la  fois 
^  sa  longueur  primitive  /  et  de  la  température  t  à  laquelle  on  la 

porte;  mais  son  allongement  relatif  -.  ne  dépend  plus  que  de  la 
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température;  cest  cet  allougement  relatif  que  Ton  tppdk  I 
dilatation. 

Le  coefficiemi  de  dilatation  linéaire  ^  que  nous  désigncRN 
par  /i,  est  le  rapport  de  la  dilatation  à  Tintenralle  i  de  lempcn 
ture  auquel  elle  correspond ,  en  partant  de  0  ;  Ton  a  donc  d*apd 
cette  d<ïnition , 

11=-;      ^  =  nt\      b=ntl. 

L*expérience  démontre  les  faits  suirants  potu*  les  métaux ,  cl  c 
général ,  pour  les  corps  solides  : 

1*  M  Tarie  d*une  substance  à  Tautre,  ses  Yaletirs  sont  0,OOOM 
ou  8  millionièmes  de  la  longueur  à  0  pour  le  platine  et  0,00001 
ou  31  millionièmes  pour  le  zinc;  Tun  étant  le  moins  dilatabk 
l'autre  le  plus  dilatable  des  métaux. 

S*  #1  est  constant,  pour  le  même  corps  «  quand  la  températHi 
ne  sVIèye  pas  de  beaucoup  au-dessus  de  100*;  c*c*st  ce  que  Ta 
exprime  en  disant  que ,  entre  ces  limites ,  la  dilatation  est  «■ 
forme ,  ou  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  températiuv ,  et  qi 
l'allongement  absolu  est  à  la  fois  proportionnel  à  la  tempérais 
et  à  la  longueur  à  0. 

3*  Quand  on  dé|Kisse  vcs  limites  n  est  variable ,  et  devient  « 
général  d'autant  plus  grand  que  la  température  est  plus  élevée 
la  valeur  qu*il  prend  alors  s'appelle  le  (XM*flic-ient  moyen  de  dib 
talion  linéaire,  pour  la  température  /  correspondante.  Aiw 
entre  0  et  lOO*,  le  coefficient  de  dilatation  linéairt*  du  verrf  ci 
de  8  millionièmes,  comme  cx*lui  du  platine ,  soit  qu'on  le  caksl 
pour  des  températures  de  10\  de  iO*,  de  90*  ou  de  100*  ;  nui 
pour  tWf  il  devient  0  millionit*mi*s ,  et  pour  300^  il  devient  l< 
millionièmes  ;  ces  nombres  étant  les  coefficients  moyens  pour  fM 
et  pour  300V 

D'aprt*s  cela,  f  étant  la  longueur  à  la  température  f,  M^ 
évidemment 

r  =  l'\'bj     ou     f=l^ntl,     ou     r^i:\^mi)\ 

de  même,  F  éunt  la  longueur  à  la  température  /^,  oo  a  parai 
lemeiit 

r=/(i4-ii/'), 


I 
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pooira  qae  f  et  <^  soient  compris  entre  les  limites  où  n  est  con- 
stant. Alors  en  éliminant  /  on  en  tire 


:/' 


oa  approximativement 

/•=/'[l4-/i(/'-0J, 

en  négligeant  le  carré  de  n  qui  est  toujours  très-petit  par  rap- 
port à  /i. 

Cette  équation  contient  cinq  quantités  :  deux  longueurs ,  les 
deux  températures  correspondantes  ,  et  le  coefficient  de  dilata- 
tkm;  quatre  de  ces  quantités  étant  connues,  Ton  peut  toujours 
ttourer  la  cinquième. 

les  définitions  précédentes  s^appliquent  à  la  dilatation  cubique; 

ainsi  ç  étant  le  yolume  d^un  corps  à  0 ,  c  Taccroissement  absolu 

de  Tolume  qu'il  prend  en  passant  à  la  température  t ,  m  son 

c 
neffcieni de  dilatation  cubique^  on  a  -  pour  Taccroissement  r^- 

loUfàe  yolume  qui  s'appelle  aussi  la  dilatation  cubique,   et 

c 

-:  pour  le  coefficient  de  dilatation  cubique,  ce  qui  donne 

c 
vt 

En  déugnant  par  if  le  volume  qui  correspond  à  la  température 
^  on  a  donc 

«/=«;+c,     ou     v'  z=if~\^mvty     ou     f;' =  «/ (1  4- mf  )  ; 

«  désignant  par  u'  le  volume  qui  correspond  à  une  autre  tem- 
pérature Z',  on  a  de  même 

OU)  en  éliminant  v^ 

^approximativement  en  négligeant  le  carré  de  m  par  rapport  à  m, 

u'=u'[\-\-m{t'-t)], 
dation  analogue  à  celle  de  la  dilatation  linéaire. 
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température;  c*est  cet  allougement  relatif  que  Ton  ap^dleM 
dilatai  ion. 

Le  coefficient  de  dilatation  linéaire^  que  nous  désigneront 
par  /?,  est  le  rapport  de  la  dilatation  à  Tintervalle  t  de  tempén* 
ture  auquel  elle  correspond ,  en  partant  de  0  ;  Ton  a  donc  d'aprèl. 
cette  définition  I 

h         b  I  w 

/i=-;       ~^  =  nt'^       b=ntl. 

L^expérience  démontre  les  faits  suivants  pour  les  métaux,  eieri 
général ,  pour  les  corps  solides  : 

V  n  Tarie  d'une  substance  à  Tautre,  ses  valeurs  sont  O,OOO00l 
ou  8  millionièmes  de  la  longueur  à  0  pour  le  platine  et  0,OOOOSi 
ou  31  millionièmes  pour  le  zinc;  Tun  étant  le  moins  dilatabk| 
l'autre  le  plus  dilatable  des  métaux. 

2®  n  est  constant,  pour  le  même  corps,  quand  la  températml 
ne  s'élève  pas  de  beaucoup  au-dessus  de  100®;  c'est  ce  que  Toi 
exprime  en  disant  que ,  entre  ces  limites ,  la  dilatation  est  uflih 
forme ,  ou  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  température ,  et  ^ 
l'allongement  absolu  est  à  la  fois  proportionnel  à  la  températon 
et  à  la  longueur  à  0. 

3"  Quand  on  dépasse  ces  limites  n  est  variable ,  et  devient  eu 
général  d'autant  plus  grand  que  la  température  est  plus  élevée; 
la  valeur  qu'il  prend  alors  s'appelle  le  coefficient  moyen  de  dilfe- 
tation  linéaire,  pour  la  température  t  correspondante.  Âinài 
entre  0  et  100*,  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  verre  etf 
de  8  millionièmes,  comme  celui  du  platine ,  soit  qu'on  le  calcule 
pour  des  températures  de  10*,  de  20*,  de  90*  ou  de  100*  ;  nuà 
pour  200®  il  devient  9  millionièmes,  et  pour  300^  il  devient  16 
millionièmes  ;  ces  nombres  étant  les  coefficients  moyens  pour  200^ 
et  pour  300*. 

D'après  cela,  /'  étant  la  longueur  à  la  température  f,  ona 
évidemment 

/'=/4-*,     ou     /'=/-4-n//,     ou     /'=/(H-ii/); 

de  même ,  r  étant  la  longueur  à  la  température  r',  on  a  pareil* 
lement 

V=l{\+ni\ 
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cèdent  {Trans.  phil.^  1785);  il  a  principalement  pour  objet 
^Tériter  toute  espèce  de  contact ,  cai*  c'est  en  général  pai'  l'im- 
perfection  des  contacts  que  pochent  la  plupart  des  appareils  de 
ea  genre.  Il  est  représenté  figure  18  ;  il  se  compose  de  trois  auges 
ptrallèles  a,  &,  c  ;  c'est  dans  Tauge  du  milieu  b  que  se  trouTe  la 
rî'^çle  soumise  à  l'épreuve  ;  mais  cette  règle  doit  porter  à  chaque 
bout  des  appendices  Tcrticaux  sortant  du  hquidc ,  et  destinés  à 
ivceToir  chacun  un  objectif  de  microscope.  IjCS  deux  auges  aelb 
font  maintenues  à  la  glace  fondante,  dans  toutes  les  expériences; 
dies  contiennent  aussi  des  règles  semblables  à  la  précédente, 
Biis  qui  restent  les  mêmes  dans  toutes  les  épreuves  ;  les  appen- 
dices de  celle  qui  est  dans  Tauge  c  portent  des  (ils  croisés,  tandis 
qiie  les  appendices  de  celle  qui  est  dans  l'auge  a  portent  des 
•eulaires;  de  telle  sorte  qu'après  avoir  bien  disposé  Tappareil, 
et  tout  étant  ù  la  température  0,  on  a  deux  microscopes  montés 
diacun  sur  Tune  des  extrémités  des  trois  règles;  l'oculaire  sur  la 
pRmière ,  l'objectif  sur  la  deuxième ,  et  les  fils  croisés ,  formant 
le  loyer,  sur  la  troisième.  Si  l'on  porte  à  100^  la  règle  d'épreuve, 
la  deux  oculaires  seront  en  généi*al  déplacés;  mais  Tun  d'eux 
est  ramené  à  sa  position  première ,  de  telle  sorte  que  tout  l'effet 
delà  dilatation  se  porte  sur  le  second.  Supposons  que  ce  soit 
cdid  de  droite.  Alors  l'image  correspondante  des  fils  croisés  se 
iiûuve  déplacée  latéralement  duns  Toculaire,  et  au  moyen  d'une 
lis  micrométrique  on  apprécie  son  déplacement ,  et  l'on  en  con- 
clut le  déplacement  de  Toculaire,  c'est-à-dire  la  dilatation  de 
la  règle  du  milieu. 

Cet  appareil  est  ingénieux  ;  mais ,  à  cause  de  l'inégale  tempé- 
nture  des  appendices  des  règles,  qui  sont  eu  partie  dans  le  bain 
et  en  partie  au  dehors,  il  parait  impossible  que  les  axes  des  ob- 
jectifs et  des  oculaires  n'éprouvent  pas  des  déviations  qui  trou- 
Uent  les  résultats. 

L'appareil  suivant  (Fie.  11),  que  j'ai  fiait  construire  il  y  a 
plusieurs  années  pour  des  recherches  de  ce  genre,  et  aussi  pour 
ienrir  de  comparateur  des  mesures  linéaires,  permet  d'arriver  à 
Ue  exactitude  beaucoup  plus  grande. 

f  est  une  plaque  de  fonte  armée  de  trois  pointes  mousses 
A  acier,  sur  lesquelles  repose  tout  l'appareil;  cette  plaque  re- 
pte  elle-même  sur  une  sorte  d'établi  en  bois  très-solide. 

/"est  une  règle  de  fer  en  forme  de  T;  elle  est  carrée,  de 
^^  QÛllimèU'es  de  coté,  et  de  12  décimèties  de  longueur;  elle  a 
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trois  «lloi»  profonds  et  anrrulaim ,  por  lesquels  die  repote 
les  pointes  de  la  plaque  <\v  fonte  ;  ainsi ,  elle  ne  peut  te« 
faussée  ni  courliée  par  la  dilatation.  Cette  rè|(le  porte  la  hm 
/fxi*  k ,  qui  reste  immobile  dans  Hiaque  opération ,  mais  qui  p 
suivant  le  liesoin,  être  transportée  en  difJTérents  points  de  la  1 
gueur  de  la  règle. 

aJt  est  une  alidade  de  laiton  tournant  autoin*  de  Taxe  ne; 
se  compose  d'une  bande  liorixontale  et  d'une  forte  nerrure  i 
ticale  d  qui  Tempck^he  de  flédiir  et  de  se  déjeter.  Cette  alid 
porte  la  lunette  mobile  g^  qui  tourne  avec  elle,  et  dont  la  I 
gueiu*  focale  est  telle,  que  la  distance  du  point  a  au  point  où 
vise  est  à  peu  près  le  tiers  de  la  longueur  ab. 

JT  et  X  sont  deux  galets  qui  sont  liés  à  re\trt*mité  A  de  T 
dade,  et  qui  reposent  sur  la  r«-gle  de  fer;  de  cette  manii 
Talidade  est  parfaitement  libre  dans  sa  dilatation  et  dans 
mouvement  de  roution. 

iv'  est  la  division  de  1*  alidade  ;  c«*tte  division  est  tracée 
argent  en  traits  d«*liés,  distants  d'un  dt*mi-millimf*trf*  enviroa 

jr  est  une  lunette  micrométrique ,  portée*  sur  une  pièce  qd 
fixée  elle-même  contre  l'extrémité  de  la  n*gle  de  fer. 

5  est  la  tête  d'une  vis  micnimétrique  <|ui  fait  mouvoir  les 
croisés  de  la  lunHte  >-;  elle  est  divisf'c*  en  cent  partit*^  de  c 
ctmedeiix  millimètres ,  et  il  faut  330  divisions  |M>ur  fléplacn 
fils  de  ^-  millimètre;  on  voit  donc  que,  sans  fni<iionner  fTS 
visions  •  Ton  pcHit  estimer  —^  de  millimètre  sur  IVxtrémité  i 
l'alidade,  ce  qui  correspond  à  j^^^  de  niillinièln*  nu  point  île 
de  la  lunette  g^  parce*  que  la  longucnir  ab  (*st  triple  de  la 
tance  du  point  a  au  point  de  vue  de  cette  lunette. 

r  est  une  vis  de  rappel  qui  sert  à  imprimer  à  l'alidade 
mouvements  convenables. 

Pour  employer  cet  appan'il  à  la  mesiin*  des  dilatations 
dessous  de  300*,  on  dispise  au-devant  des  lunettes  une  ri 
dière  de  cuivre  {Fie.  11  \  montée  sur  son  fourm-au,  et  cm 
nant  le  Imin  et  la  règle  d'épreuve  mn  ;  celle-ci  est  dispeiséf 
un  support  de  fer  qui  r(*pose  sur  U*%  Imrds  d«*  la  tliaudif-re,  c 
positicm  est  réglée  par  clés  systèmes  dt*  vis  X-  ;  m*s  extrémité 
plutôt  dc*s  n*p«*res  trac<*s  hur  elle  prt*s  île  m*s  extrémités,  se  | 
sc*ntent  vis-â-vis  deux  ouvertures  latérales,  correspc»ndant 
lunett«*s,  et  fermées  avec  des  verres  parallèles  qui  sont  sis 
ment  pressés  contre  la  paroi  de  la  cliaudière.  Potu*  eluMpie  ol 
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j  au  moyen  des  vis  k  du  support ,  on  ramène  le  f^père  de 
foCrémité  n  de  la  règle  sous  le  fil  de  la  lunette  fixe  h ,  tandis 
ft  Ton  suit  avec  la  lunette  mobile  g  les  mouvements  de  Textre- 
Hé  m,  en  faisant  mouroir  la  vis  de  rappel  r  de  Talidade. 

On  détermine  ainsi,  avec  la  lunette  micrométrique  /,  le 
mbre  des  divisions  qui  ont  été  parcourues  en  passant  de  la 
aipérature  du  départ  à  celle  de  Tobservation ,  et  ce  nombre 
bue  directement  la  dilatation  de  la  règle  soumise  à  Texpé- 
owe;  car  on  a  eu  soin,  par  une  expérience  préalable,  en  met- 
tt  mi  micromètre  divisé  en  millimètres  au-devant  de  la  lunette 
abile  g,  de  déterminer  à  quelle  fraction  de  millimètre  corres- 
nd  Tune  des  divisions  de  Talidade. 

Pbor  observer  les  dilatations  dans  les  hautes  températures ,  on 
poie  les  règles  sur  un  autre  support  en  fer ,  dans  un  fourneau 
briqaes,  où  Ton  iait  passer  de  Fair  chaud  ou  même  de  la 
imne.  Ce  fourneau  porte ,  vis-à-vis  les  lunettes ,  de  petites 
vertuies  que  Ton  ouvre  à  Tinstant  de  Texpérience ,  et ,  si  la 
npérature  est  inférieure  au  rouge,  on  éclaire  artificiellement 
\  points  sur  lesquels  visent  les  lunettes. 

On  conçoit  combien  il  est  facile ,  pendant  les  expériences ,  de 
iTinlîr  Tappareil  des  variations  de  température  qui  changeraient 

dîtftaiioe  de  la  lunette  fixe  au  centre  de  rotation  de  la  lunette 
obile. 

Dulong  et  Petit  ont  employé ,  pour  déterminer  la  dilatation 
s  corps  solides ,  un  autre  moyen  qui  repose  sur  la  dilatation 
•due  du  mercure ,  dont  nous  parlerons  tout  à  Theure.  Ayant 
ni  déterminé  la  dilatation  du  verre  et  du  fer ,  ils  se  sont  servis 
«r  arriver  à  la  dilatation  des  autres  corps,  du  pyromètre  ima- 
ié  par  Borda  à  l'occasion  de  la  mesure  de  la  méridienne.  Ce 
TOPiètre  est  représenté  dans  la  figure  12  :  il  se  compose  de 
m  règles  de  métal ,  posées  Tune  sur  Tautre  dans  toute  leur 
ligueur,  et  réunies  d*une  manière  invariable  à  Tune  de  leurs 
iKmités  seulement.  Chaque  règle  porte  à  son  autre  extrémité 
le  tige  de  laiton  qui  s'élève  d'abord  verticalement ,  et  se  re- 
«be  ensuite  horizontalement.  Les  branches  horizontales  de 
et  deux  pièces  additionnelles  peuvent  glbser  Tune  sur  Tautre , 
Wid  les  deux  règles  s'allongent  inégalement;  et,  sur  la  ligne  où 
Bes  se  joignent,  chacune  d'elles  est  divisée  en  parties  égales 
'^ci-petites,  mais  de  manière  à  former  un  nonius  ou  un  çernier^ 
ccsuà-dire  que  20  divisions  de  l'une  sont ,  par  exemple  ,  équi- 
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▼alenlesii  19  tlivÎMons  ilc  Ymutxv  ;  i-elle-ii  portant,  je  Mffl 
de»  ciiiquîèineft  ik*  milliinî-tiv ,  on  pourra,  par  la 
divÎMoiui,  innimer  tlvi  viii(>iic'ine»  dv  iiiu{iiit*ine  ou  dea  ( 
de  milliinètn-.  iÂiiiv  cuiiicideiii-r  ii'olMienrt*  à  la  loupe ,  oM 
dan5  le»  vmiii'r»  onliiiainrs.  Lt*»  rè^U*s  dt*  I^lou|;  et  I 
avaient  li  di^rimèires  tle  liin*(ueur ,  ûô  niilliiurlre»  de  laq 
et  4  millimètn*?»  d'é|>ui.sM*ur.  Une  difl'éreiice  de  tt*in|YêraUifv  4 
pruduisiil  un  deplj<*enuTnl  enm^pondanl  à  |mhi  pm  a 
partie  du  vemier.  U?  pTitHnt-tn*  étant  porté  «  |iar  exemple,  < 
temptTatun*  O  a  la  teni|>éralnn*  ik*  lOU*,  les  deux  règle»  Wa 
{{«aient  iné^silenient.  Lit  |>ièci*  additionnelle  de  la  plii;»  lida 
gli»«ait  Mir  lu  pit«r  ;ul«litii>nneUe  de  l'autre;  par  exemph 
100  parties  du  vemier,  cpii  foniiaîent  une  longueur  aliMili 
1  niilliniètrv.  Oinnai^Mint  ainsi  I»  dineretiee  de»  dilaM 
linêairesi  c!e2i  deux  rt-^U>;  eonn:ii»»ant ,  d*aillenrs,  la  dilal 
iiiiraire  de  Tune  d'elles  ,  et  !«;i  |i»n«;m*iir  priiniti\e,  il  était I 
d'en  detluire  la  dilatatimi  lineaiiv  de  l'autn*. 

Le»  dilatatiiNi»  lîneain-s  des  riirp>  Miliciens  c'taut  cimumr 
Millit  de  les  lri|ili*r  pour  avoir  la  dilatatiiin  eulftii|ue    197^. 

Le»  dilataticnis  de»  %-ases  de  difle rentes  fumie»  m*  detem 
par  œ  prineipe,  que  rau«;inent:ilicin  de  eapai-ite  ilun  van 
la  elialeurest  é^ale  a  raii<4inentatiiiu  que  pri*ndr.iit  un  eolf 
lifle  de  même  MiliManee,  rt  lapaMe  de  remplir  e\.i«  lem 
vase;  aiuM  l.i  iapariti*d  nu  vase  île  vern*  étant,  pai  e\i  lupl 
lâO  centimètre»  eu  lie»  à  0,  s;i  uiparîtr  a  104»'  mt.i  1  .'iO  I  -«-  H 
ri  étant  la  dilatation  i  nlnipie  du  vene ,  cpii  e»t  de  O.IMKMId 

Li*>  eorps  lionio«vi'ues  m*  dilat«*nt  iniilonnenient  dan»  Um 
M?ns;  mai»  les  einps  dont  la  struetnn*  n'i^t  pas  identir|ur 
l«ftiit«v»  les  direetioiLs  se  dilatent  »jiin  dmite  trc->-irre;;ulHTr 
diuis  leur»  diverM'N  dimensions;  i't*»t  leqne  M.  iMitivi-liefli 
eiin»lute  depuis  l4Ml<;tenlp^  |MMir  ceitaiii»  in»tau\.  Si  \\h\  pi 
pur  e^enqde,  une  plaque  e|KnsM*  île  la  \aiiete  de  c  liuu\  Mil 
rvnniue  mhi»  le  nom  lïr  frr  tlv  iniîtt\  dont  le»  deux  Im»uL»  wêL 
MMil  taille»  de  uianien*  .i  lunner  des  Mnlaeen  plain*».  |»n 
entrv*  elli*»  et  |N*rpeiulieul.nres  a  l.t  jonetioii  lieniitnipiqiie  i 
on  remanpie  qu'a  la  tein|M-nitnre  on  le  rnstal  a  ele  Imvailk 
deux  Mirlutv»  restent  Inen  exactement  pLnie»;  mai»  quan 
p«»rte  la  |daipie  a  .lO,  BOon  hO\  l'inégale  ddut.ilMHi  l'utl  dr 
eniie  uim*  Aurface  hri.%tv  ^  la  première  en  ///,  la  «et  onde  % 
(lie.  'iU  ;  les  c!en\  |»l.nis  am   et  Liu   furment  un  aiii:le 
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koK  pUnft  cm  et.  dm.  im.ajigle  saillant.  Car,  si  Ton  regacde 
lesioa  et  très-obliquement  un  objet  délié  et  très-éloigné 
n  ou  Tautre  des  bouts  de  la  plaque ,  on  en  voit  deux 
;  ce  qui  prouve  bien  que  le  cristal  s  est  déformé,  par  Tiné- 
atation. 

riactpe  peut  être  généralisé  en  accolant  artificiellemeiit 
istaux  pareils ,  mais  sur  des  faces  diyersement  indinées  i 
et  en  les  faisant  travailUer  ensuite  pour  en  faire  une 
plane  qui  se  déformera  plus  ou  moins. par  la  cbaleur. 
es  les  expériences  qui  ont  été  faites  à  rObserratoire  db 
ra ,  par  MM.  Schumacher,  Pohrt  et  Moritz,  la  glace  elle- 
3  dilate  et  se  contracte  avec  assez  de  régularité ,  son  coef» 
le  dilatation  paraît  être  de  0,000052;  cette  observation 
iportance ,  elle  justifie  les  explications  que  Ton  donnait, 
rAOulàvements  qui  se  produisent  quelquefois  dans  les 
de  glace ,  soit  les  ruptures  profondes  qui  s'opèrent  brus» 
;  et  avec  tant  de  bruit  dans  la  masse  des  gkcieis. 
bleau  suivant  contient  les  résultats  des, principales  expé- 
pii  ont  été  faites  pour  déterminer  les  coefficients  de  din- 
des diverses  substances. 

Mie  des  Coefficients  de  dilatation  linéaire  des  solides. 


DÉSIGNATION 


DES    SUBSTAlfCES. 


COEFFICIENT 

de  dilatation  linéaire 

enti«  0  et  lOO». 


Suivant  LavoUier  et  Laf^lace, 

m  nagUis 

«Ion  Borda) 

France  avec  plomb 

rcrre  sans  plomb 

Snint-Oohain 

1  trempé 

r'i  jaune,  recuit  à  65* 
gé. 

passé  il  la  filière 

I«î-    ••; 

i«r  «M  Pans ,  recuit 

■  f«cmt 


0,000  008  4  46 
0,000  008  605 
0,000  008  719 
0,000  008  757 
0,000008  969 
0,000  008  976 
0,000009175 
0,000  008  908 
0,000  040  788 
0,000  040  794 
0,000  0<  0  796 
0,000  042  395 
0,000  04  3  204 
0,0(»0  0l2a50 
0,0(»OOI4G60 
0,000  04  5  4se 
0,000016515 
0,000  047  428 
0,000  047  173 
0,000017  SJi 
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«OS 


DÉSIGIfATIOIf 

DX8    SUBSTAHCXS. 

œEFFicîEirr 

de  dilatation  linédre 
entre  0  et  400». 

Suivant  Duiong  et  Petit. 

0,000  04  4  834 
0,000  044  684 
0,000  047  483 
0,000  048  888 

éÊàcat  moyen  entre  0  et  300* 

Suivant  M,  Froment. 
m  mètre  type ,,,.,    ,.    ^ 

0,000  007  493 

V  coefficients  de  dilatation  cubique  du  verrez  entre  0  et  iOO*. 

ng  et  Petit 0,000025830 

»retz 0,000  025  800 

berg 0,000022  860 

BBS 0,000  025470 

imlt,  depuis 0,000021010* 

jusqu'à 0,000  026  480 

ras.. .  •  depuis 0,000  019 030 

jusqu'à 0,000  026  650 


porte  de  remarquer  ici  que  la  diversité  des  résultats  ob- 
r  M.  Regnault  et  par  M.  Pierre  ne  tient  ni  à  Fincerti- 
•  procédés  ni  à  la  différence  des  matières  soumises  aux 
ces;  le  même  verre  éprouve  réellement  des  dilatations 
ïDt  entre  ces  limites  suivant  les  circonstances  dans  les- 
l  a  été  travaillé ,  et  ces  circonstances  sont  elles-mêmes 
ngeantes  pour  que  Ton  puisse  les  définir  avec  précision  ; 
\us  les  recherches  exactes,  il  faut  avoir  soin  de  détermi- 
lefficîent  de  dilatation  des  vases  eux-mêmes  avec  lesquels 
((voy.  dilatation  des  liquides^  p^c  215,  méthode  des 
rt  217  méthode  des  thermomètres  comparés). 
xrroissements  que  prennent  les  coefficients  moyens-  de 
a  du  platine,  du  verre,  du  fer  et  du  cuivre,  d'après  les 
ces  de  Duiong  et  Petit,  lorsqu'on  s'élève  aux  tempéra- 
200  et  3001»,  sont  rendus  plus  firappants  lorsqu'on  dé- 
les  températures  que  marqueraient  des  thermomètres 
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DÉSIGNATION 


DES    SUBSTAKCXS. 


Suivant  Lavoisier  et  Laplaee, 


CoÎTre  jaune  oo  Inton 

Id.    

Id.    

Argent  au  titre  de  Paris  .... 

Argent  de  coupelle 

Étain  des  Indes  ou  de  mélac. 

Étain  de  Falmouth 

Plomb 


Suivant  Smêoton, 


Verre  blanc  (tubes  de  baromètre). 

Régule  martial  d'antimoine 

Acier  poule 

Ader  trempé 

Fer 


Bismuth 

Cuivre  rouge  battu 

CniTre  rouge  8  parties,  étain  4 

Cuirrr  jaune  fondu 

Cuivre  jaune  16  parties ,  étain  4 

Fil  de  laiton 

Métal  de  miroir  de  télescope 

Soudure,  cuivre  2  parties,  zinc  4 

Étain  fin 

Éuin  en  grains , 

Soudure  blanche ,  étain  I  partie,  plomb  3. 

Zinc  8  parties,  étain  4,  un  peu  forgé 

Plomb 

Zinc , 

Zinc  allongé  au  marteau  de  -ji^ , 


Suivant  U  major  gmiral  Rof, 


Fer  fondu  (prisme  de) 

Ader  (verge  d*) 

Cuivre  jaune  de  Hambourg . 


Suivant  Ttoughton, 


Platine. 
Ader. 


Fer  tiré  à  la  filière. 

Cuivre 

Argent 


GDEFFICIDIT' 

de  dilatation  linsai 
entre  0  et  400*. 


0,000018807 
0,000  048  783 
0,000018  807  "^ 
0,000  010088  i 
0,000  040007 
0,000040870 
0,000  084  7i0 
0,000  028 188 


0,000006888 
0,000  010838 
0,000014  800 
0,0000433(0 
0,000012181 
0,000  018  010 
0,000047000 
0,000018100 
0,000048760 
0,000010081 
0,000010888 
0,000048888 
0,000020181 

0,000  022  8as 

0,000024818 
0,000  028  OU 
0,000  028  041 
0,000  026600 
0.000038416 
0,000  034  086 


0,00004  4  400 
0.000  04  4  416 
0,000048  61» 


0,000008  848 
0,00004  4  800 
0,000044404 
0,000040  408 
0,000020838      { 


Suivant  fTolhston, 


Palladium |       0,004  OOOOO* 


Suivant  Dulang  et  Petit, 


Platine 

id.  coeCfident  moyen  entre  0  et  300*. 
▼erre. 


Id,   roeffidmt  moyen  entre  0  et  200*. 
Id»   coefficient  moyen  entre  0  et  ;I00*. . 


0,000  008  80t 
0,000  000  49^ 
0,000008  81* 
0,000  000  8S6 
0,000010  40* 
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b  Ulognaameft  pour  donner  à  une  barre  de  fer  yerdeale  im^ 
igMaenteg»!  à  celui  qu'elle  prendrait  pour  mie  augmenta- 
de  tempëratore  de  1^,  il  est  évident  que,  si  on  la 'charge  à 
stmnîté  inférieure  <lu  poids  de  mille  kilogrammes,  et  qu'en 
e  temps  on  la  refroidisse  de  l\  la  contraction  du  refroidis^ 
rtcoinpensera«  rallongement  de  la  traction^  et  lalongueur 
a- la  même  que  si  la  barre  n'était  ni  refroidie  de  1*,  niiirée 
lîlle  kilogrammes.  La  ténacité  du  fer*  étant  très^grandej  on 
xofiterde  cette  propriété  pour  exercer  des  efforts  qui  suiw 
aient  peut*«tre  no»,  moyens  mécaniques.  On  doit  tenir 
e  de  cette  double  ■  propriété,  lorsqu'on  emploie  des  maté- 
qoi  sont  exposés  à  de  grands  changements  de  température; 
it  pas  douteux,  par  exemple,  qu'une  barre  de  fer  ne  se 
»  lorsqu'elle  s'échauffe,  si  ses  deux  extrémités  rencontrent' 
rtaoles  que  l'effort  de  sa  dilatation  ne  puisse  pas  repousser; 
tert  pas  douteux  qu'elle  ne  se  rompe  par  le  reÎRroidissement, 
ixtrémitéfr  sont  fixées  à  des  obstacles  que  l'effort  de  la  con* 
■I  ne  puisse  pas  rapprocher.  C'est  ainsi  que,  dans  l'opéra- 
u  naoulage,  beaucoup  de  pièces  cassent  par  le  refroidisse- 
-lonque  leurs  formes  et  leurs  proportions  n'ont  pas  été 
loMn  combinées*  pour  que  le  retrait  s'accomplisse   libre- 

■date  esip— atcwf*  —  Nous  avons  déjà  eu  occasion  dé 
«marquer  que  les  horloges  et  les  pendules  avancent  pen- 
Thiver  et  retardent  pendant  Tété,  par  l'effet  des  contrac- 
et  des  dilatations  qu'éprouve  la  tige  du  pendule.  Mais  l'on 
rvenu  à  corriger  ce  défaut  :  les  pendules  dans  lesquels  les 
de  la  dilatation  sont  ainsi  détruits  s'appellent  pendules 
mtateurs.  On  en  a  varié  la  forme  de  mille  manières.  Lesfigu- 
1^  23,  24,  représentent  les  trois  modes  le  plus  généralement 
es.  Le  premier  est  destiné  aux  grandes  horloges  publiques, 
mdule  est  porté  en  a  par  une  sorte  de  levier  en  équerre 
lont  Taxe  est  en  i;  le  bras  bc  de  ce  levier  porte  un  heurtoir 
r,  oontre  lequel  vientibutter  la  forte  tige  de  métal  m.  Quand 
apératore  s'élève,  le  pendule  s*allonge,  mais  la  traverse  m 
ngeant  pareillement,  pousse  le  heurtoir,  fait  tourner  le  levier 
nonte  le  point  a.  La  longueur  du  pendule  se  trouve  di- 
te, car  elle  compte  seulement  à. partir  de  la  pièce  fixe  p  qui 
\  le  ressort  flexible  de  suspenaîon*  La  distance  du  heurtoir 
le  &  se  règle  au  moyen  d'une  vis  pour  déterminer  unecom- 
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pensation  complèie  :  on  comprend,  par  exemple,  que  cctti 
tance  étant  le  quart  de  la  longueur  &a,  le  point  a  fait  qoali 
plus  de  cliemin  que  le  lieurtoir,  et  cpie  la  traTene  m  êlai 
même  méul  que  la  tige  du  pendule  et  quatre  fob  plu»  com 
ccmipensation  aurait  lieu. 

La  figure  i3  représente  le  pendule  à  gril»  Les  cinq  tiges  i 
sont  de  fer,  tandis  que  lesquatre  tiges  intermédiaire» sootdek 
donnons-leur  les  numéros  1,  2,  3,  4,  &,  6,  7,  8,  0,  ra  aOa 
gauche  à  droite;  celles  de  fer  auront  les  numéros  impairs,  cC 
de  laiton  les  numéros  pairs.  Ajoutons  que  les  deux  travmcs 
sont  fixées  aux  tiges  1  et  0,  et  font  corps  avec  elles,  tandî 
les  traverses  a,  &  et  r  sont  mobiles.  Li*s  tigt*s  2  et  8,  fixées  s 
relèvent,  par  leur  dilatation,  la  traverse  a,  et  relèvent  en  i 
temps  les  tiges  3  et  7  qui  sont  fixées  sur  elle  par  leur  extr 
supérieure,  et  en  même  temps  encore  la  traverse  & .  à  lai 
elles  s* attachent  par  leur  extrémité  inférieure.  Mais  sur  oclt 
verse  b  reposent  \es  tigt*s  4  et  6,  qui  portent  en  haut  la  travc 
et  le  point  d*attache  de  la  tige  5,  qui  passe  librement  pa 
trou  des  traverses  &  et  r',  pour  venir  supporter  la  lentille,  i 
tandis  que  le  centre  d*oscillation  est  abaissé  de  toute  la  d 
tion  du  feiAur  une  longueur  /  égale  à  la  longueur  du  pca 
il  est  relevé  de  Texcès  de  la  dilatation  <lu  cuivre  sur  le  fer, 
une  longueur  f  égale  à  la  somme  des  longueurs  des  tiges  S 
Pour  que  la  c*ompensation  ait  lieu,  il  suflit  donc  de  prend 
longuetu^  /  et  f  telles  que  Ton  ait 

rc-rf=if,  ou   r(î-i)  =  /, 

en  dc^signant  par  c  la  dilatation  du  cui\re,  et  |>ar  f  celle  di 
Or,  la  valeur  de  j  éunt  à  peu  prî-s  ^,  il  en  résulte  à  peu  p 

c'esi-à-dire  que  la  sonune  des  demi-longueurs  des  tiges  de  c 
doit  être  environ  une  fois  et  demie  la  longutnir  du  pcMidule  î 
de  fer. 

1^  ligure  i4  représente  un  pc*ndule  compensé  par  la  dilat 
du  nu'rt^re;  ce  liquide  est  o>iiteuu  dans  un  vase  cvlindriqi 
verre,  et  funae  lentille  :  comme  son  niveau  sVlève  par  la 
leur,  le  centre  d*oscillatiou  est  remonté  |>ar  celte  cause.  U 
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>nc  de  proportionner  la  hauteur  et  la  niasse  du  cylindre  de 
ercure  d*après  la  longueur  et  la  nature  de  la  tige  du  pendule. 
Ejunes  de  «•■ipensatUii.  —  Ou  appelle  ainsi  un  système  de 
eux  lames  composées  de  métaux  inégalement  dilatables,  soit 
ne  ces  lames  aient  été  soudées  ensemble,  soit  qu'elles  aient  été 
ouées  Tune  contre  Tautre  par  des  clous  très-rapprocliés.  Sup- 
osons  qu^une  telle  lame  soit  formée,  par  exemple,  de  zinc  et  de 
ï,  et  qu^elle  soit  droite  à  la  température  de  20%  il  est  évident 
p*au-dessus  de  20*  elle  devra  se  courber,  le  zinc  étant  en  dehors, 
wce  qull  s'allonge  plus  que  le  fer  (Fig.  13),  et  qu'au-dessous 
le  20*  elle  devra  se  courber,  le  zinc  en  dedans,  parce  qu'il  se 
■ocourcit  plus  que  le  fer.  L'appareil  représenté  dans  la  figure  14 
Bel  en  évidence  cette  propriété  ;  la  lame  droite  ab  est  composée 
fe  deux  bandes.  Tune  de  fer  et  l'autre  de  zinc;  en  le  plongeant 
lu»  l'eau  chaude,  on  voit  l'extrémité  libre  h  se  porter  du  côté  f 
et  £ûre  marcher  l'aiguille  d\  l'effet  est  contraire  quand  on  le  re- 
dre  ou  quand  on  le  plonge  dans  \\\\  bain  plus  froid  que  la  tem- 
pérature ambiante.  On  a  mis  à  profit  cette  propriété  pour  com- 
ycBser  les  balanciers  des  chronomètres,  et  pour  donner  ainsi  aux 
■avigateurs  des  montres  d*une  précision  qui  ne  laisse  rien  à  dé- 
ârer.  La  figure  25  représente  un  balancier  compensé  :   on  voit 
que  TeRet  de  la  dilatation  éloigne  du  centre  les  extrémités  des 
rayons  a;  mais  en  même  temps,  par  l'effet  des  lames  de  compen- 
iation  qui  se  courbent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  tempe- 
laturc  s'élève,  les  extrémités,  b  des  arcs  se  rapprochent  au  con- 
traire du  centre,  et  tout  l'artifice  consiste  à  combiner  l'effet  des 
lames  avec  les  variations  d'élasticité  du  ressort  spiral,  pour  que 
les  oscillations  restent  parfaitement  isochrones  malgré  les  varia- 
tions de  température.  C'est  pour  cela  qu'on  adapte  aux  arcs  i/- 
mètalliques  du  balancier  des  niasses  d'or,  «à  vis,  ///  qui  servent  à 
Kgler  la  compensation,  et  à  maintenir  le  centre  de  gravité  dans 
Taxe  du  mouvement. 

ThermoMétre  *  cAdrmn  (FiG.  15).  —  La  lamc  de  compensa- 
tion fgh  est  compostée  de  cuivre  et  d'acier  ;  elle  est  fixée  en  /*,  se 
recourbe  en  ^  et  se  termine  en  h.  Autour  d'un  axe,  tourne  un 
lerier  dont  le  petit  bras  est  sans  cesse  appuyé  contre  l'extré- 
nité  /i,  et  dont  le  grand  bras  porte  les  dents  ihH .  Les  mouve- 
nicnte  uès-potits  que  la  dilatation  peut  produire  à  l'extrémité  h 
sont  déjà  amplifiés  dans  le  même  rapport  que  les  bras  de  levier; 
Ottuite,  les  dents  dd  engrènent  dans  un  petit  pignon  qui  tourne 
I.  i4 
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niitour  (le  Taxe  mitrul  r,  et  rai<,Miillr  //,  tournant  airtnur 
inriiu*  avs  amplilir  riirori*  1rs  moii\(>inriits  «lu  pi|rnnii.  C)n 
4iilr  li*5  climmsioiis  pour  qn<*  1rs  100*  «lu  tlMTmonW'trr  rr 
^railr  r(»rn*<^pou tient  à  |h*u  prr«  à  uiu*  n*Vf»luti<in  rntirrr 
rat«;uill«*.  Ia^  iustnimeut»  dr  <'«*tl«*  r*»p«Te  doivmt  rtrr  frm 
hur  le  tlieiTnf>m«'*tn>  à  nierrure,  «le  de^n-  eu  «iegre,  nu  au  m 
de  10  en  10  ile<;n-s. 

Thrrmmm^îrr  die  B^fn^ler. —  Il  se  «'onipfHM*  d*une  tî<^  «Ir  r% 
(FiG.  IG"  et  «l'une  l):inde  «le  Ter  /',  <>u  »n%  «iont  l<*s  extrrv 
Muit  fiiL«TS  sur  la  lii;e  di'cnivn*.  Par  la  dilatatifui,  le  vimnic 
Tare  m*  rappnn'lie  «!«*  la  ecink*  et  a<;it  sur  uih-  pirre  n  qui  me 
mou  veinent  raîguille  f^. 

TkermoMi^trr  die  BrruMet. —  Ca'X  instrument  est  le  plus  «Ir 
et  le  plus  e«>mmo<lc  «le  t<»tis  |i>s  ili«Tmomrti'«*s  m«*taUifpie^  : 
cfini|M>s(*  d'un  p«>lit  niliaii  de  nn-tal,  dt*  I  a  :2  milliinf*tr«-<»  «le 
geur,  qui  4*st  nm\v  en  ^pir«^  «(lunne  li*  n*pr«-M>ut«*  la  fi^urf 
la  spire  est  atta«*li«^*  par  ^m  stiuimet  a  une  pi(*«*e  «le  c-uiiTr 
la  lai^^M*  parraitenu'Ut  lilu-e  et  is«ilc«*,  rt.  à  son  extrt'mile  i 
rieuns  elle  |>«irle  un«'  ai;;nille  horizontale.  ir>  s-li*p'rt*.  «im 
iMÛiite  parcourt  la  eiretinfiTmi-i*  «lu  o-nle  «liviv»  rr  ;  Ir  «i-rrl 
«*viil«*,  et  n*pos«*  sur  trois  pic«is  trfs-min«-es.  afin  qu«*  l'air  p 
«'iniiler  aiM-ment  eiitn*  t«tus  l«  s  tours  d«>  la  spire.  1  ne  cl 
ntHMixre  l'apparril,  ptiur  le  garantir  dr  ja^itatifin  «'Xti-rirurr 

lit*  ndiaii  «le  la  spin*  eM  ronq^ost'  «Ir  truis  roii«-|N-s  nii-tiilli 
sU|H*i(M>si^>s,  ar^t'Ul,  or  et  platiin*:  la  rourlir  «l'or,  qui  «^ 
niiliru,  sert  à  MMidrr  1rs  ilrux  aiilrrs.  i\v  svsti  iii«*  n  d'idMnd 
«*paisM*ur  MMisililr,  mais  on  Ir  l.imiiH*  Jus  iifà  Ir  r«-duiie  J 
«■paiss«*ur  totale  de  ,'„  de  niillimrtri'  :  t*ii  prnt  jii<:«T  |sir  Ij  « 
mass«M*\«*essi\rm(Mit  prtitr  dr  l'instrutneiit.  «*t  par  r«Misr(pif-iii  t 
nqnditi*  a\«*«-  laipirlh*  il  pn*nfi  la  ti*nq)i*r:iliiir  dr  l'air  «|ui  li*  ti4i 

Par  l'int'^alr  «lilalalioii  iln  pl.itiiir  tt  i|«*  l'ar^'ent.  I.i  spi 
tord  «in  N«*  «Iriord  quand  li  tnnpnatnir  s'rlrxr  f>ii  s'aluisM 
rai;;uill«*  man  lie  |>our  ii|»«ir  a  ees  ui«>n\einriits.  On  ^jdut 
iii«lriim(*nt  «*!•  «-(nuparanl  s;i  man-lie  à  rrlle  d*im  tlH*nn«»iniH 
men  un-  lr«-s-s4»nsil»l«». 

^yrmmi'trr  dir  ■•  BroacMlarl.-  -  fl  est  fi<  slint-.i  «-«miparer 
trusitr  «l«-s  l'riix  «II*  uionllr  fl.ins  II  rjhrîeatîftn  «Ir  la  |>on'rk 
Il  s4*  «-omiMiM-  |*'ii;.  :K^^  «lini  support  d«*  pori-rlaiui' «Ir^ourri» 
lMS4-int,  |Mirtanl  une  r.iiinin>  à  talun,  «l.iiis  l.iipirlle  si*  lopr 
eTliiidrc  d  arjc^nl  ab.  a  sa  suite  est  un  rvlindre  de  même  dm' 
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npport  luHnéme  ;  l'extrémité  de  celui-ci  Tient  agir  sur 
lille  f  mobile  sur  un  cadran  c.  Le  cylindre  de  biscuit  se 
à  peu  près  comme  le  support  sur  lequel  il  repose,  on 
pour  effet  tout  Texcès  de  la  dilatation  de  Targent  sur  celle 
ngueur  correspondante  du  support  ;  c'est  en  vertu  de  cet 
e  Taiguille  se  meut,  et  ces  mouyements,  sans  donner  des 
le  rédielle  tbermométrique  ordinaire,  serrent  cependant 
avec  assez  d'approximation  le  feu  de  la  moufle,  au  ddiors 
die  se  trouvent  le  cadran  et  à  peu  près  les  deux  tiers  de 
eur  de  Fappareil. 

DilatatloB  des  liquides. —  On  distingue  dans  les  liquides 
Mio/i  apparente  et  la  dilatation  absolue  :  la  dilatation 
te  est- celle  que  paraît  prendre  le  liquide  dans  le  vase  qui 
snt  ;  la  dilatation  absolue  est  celle  que  prendrait  le  liquide 
vase  qui  n'éprouverait  lui-même  aucune  dilatation, 
fiicile  de  voir  que  le  coefEcient  de  dilatation  apparente 
uide  est  toujours  égal  à  la  différence  des  coefficients  du 
ït  de  l'enveloppe.  Soient  v  le  volume  du  liquide  à  0,  m  son 
!iit  de  dilatation  et  k  celui  de  Tcnveloppe;  en  passant  à 
urne  du  liquide  devient  if{\  -{-mt).  La  capacité  de  Tenve» 
|ui  est  aussi  i^  à  la  température  0 ,  devient  pareillement 
;^;  Taccroissemcnt  apparent  de  volume  est  par  conséquent 

1/  (  1-4-  wr)  —  j^  (  1  +kt)  =ut  {m—k). 

'après  nos  définitions,  il  fiiut  le  diviser  par  le  volume  â  0 
a  température,  c'est-à-dire,  par  ift  pour  avoir  le  coeffi- 
\  dilatation  apparente  que  nous  désignerons  par  a;  on  a. 
I  effet 

vt{m  —  /) , 

vt 

d'après  cela  que  dans  la  recb^ndie  des  lois  de  la  dilata- 
i  liquides,  il  faut  s'appliquer  plutôt  aux  dilatations  abso- 
'aux  dilatations  apparentes, 
ng  et  Petit  ont  déterminé  la  dilatation  absolue  du  mer^ 

moyen  d'un  appareil  fondé  sur  ce  principe  dUiydrostati- 
le  les  hauteurs  des  colonnes  liquides  en  équilibre  sont  en 
inverse  de  leurs  densités. 

'  montrer  dans  les  cours  publics  que  Ton  peut  en  eflfist  y 
ir  par  cette  voie,  on  fait  rexpérience  suivante  (Fig.  31)  : 
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deux  tube»  de  verre  d\*iivîron  un  mrtre  de  hauteur,  conmn* 
quant  par  leur  partie  inférieure ,  eoutiennent  un  liquide  coloïc, 
de  Teau  ou  de  Talrool;  ehanin  d'euiL  est  entoun*  d*un  manrlna. 
Dans  le  mani-hoii  de  gauclu*,  par  exemple ,  on  vene  de  Teav  k 
la  tenipt'ratiire  0;  dans  <-elui  de  droite,  on  ver>e  de  TeaurliMMif, 
et  à  l'instant  le  niveau  s'i'l('\-e,  dans  le  tube  le  plus  eliaud,  d*ia0 
quantité  tn-s-M.*n.sible  au-di*ssus  du  niveau  du  tube  le  plus  frai^ 
Celte  diflTérence  est  TefTet  de  la  dilaution,  et  ne  dépend  rridrmwrti 
que  des  ti*inpératures  des  c^olonnes  liquides  et  de  leur  haiilc«r. 

La  figure  30  n*présente  Tappareil  de  Dulong  et  Petit,  trIqsTI 
a  été  disposé  pour  leurs  reelierc*lii*s. 

ai  et  at  sont  deux  tul>es  verticaux ,  enmmnniquant  par  b 
tube  horizi>ntal  tt\  On  les  remplit  de  nieretire  jusqu'à  la  ban 
teur  nn  :  Faction  capillaire  est  nulle  à  cause  de  la  grandeur  éê 
diamètres,  et  IVgalité  de  pn^ssion  s'établit  parfaitement  quoifM 
le  tulx*  //'  soit  trt*s-<*troit.  Cet  appareil  rr|MiM*  sur  une  n-gte  h 
fer  ff^  qui  re|>ose  elle-m<^me  sur  une  forte  table  de  Imiîs  que  l'tf 
met  de  niveau  |>ar  le  mojen  de  vis  ralanu*s  cv  .  Deux  montants^ 
fer  met  m',  |M>rUnt  des  anneaux  à  clavettes  cet  r',maintiefUKrt 
les  tulH*s  dans  une  position  bien  verti<*ale.  Ia*  montant  in  est  !»• 
miné  par  un  arc  de  fer,  dont  Texln-mité  r  doit  serrir  de  repcar* 

I/une  des  bran<-iK*>  est  maintenue  à  la  tem|M*rature  0,  TaiM 
c?it  |>ortiv  succt*N>ivemeiit  à  difTtTcntes  tem|>ératiir(*s  ;  et  toutit 
réduit,  flans  ct*s  re<*licrc1ii.*s,  à  nu*surcr  eiartemeiit  les  liaulnO 
inégali*>  di*s  deux  colonnes  et  la  tem|M'rature  d«'  la  colonne  dilatri; 

Ix-s  liauteurs  cb-s  4*t>loiuies  au-dessus  de  l'axe  du  tuU*  if  m 
déterminent  par  un  instrument  partit^ulier ,  repn-M*iitc  |PL.Ir 
FiG.  li,  1.1,  li\  et  que  Ton  |Yeul  ap|H*ler  cnthviofHèire^  pont 
qu*il  M*rt  à  mesuriT  toutes  les  liauteurs  liiiéain^s  verticales;  1 
nous  S4>rvira  surtout  pour  la  flilatati«Mi  des  gaz.  Ix?  catlif-tomrm 
s4*coni|)«»se  d'un  pii*<l  à  tniis  \is  calant4*s  |M>rtant  un  axe  vertictl 
InV-xdide;  sur  cet  axe  est  ajuste*  un  manclHin  a  qui  tc»unie  lifaïf" 
ment  et  sans  jeu;  une  rt*gle  dîvisi'e  W  se  tn>uve  lire  au 
chou  |M)ur  touriuT  av(*c  lui.  (Jette  n*gli*  est  n*iidne  inllexilrfei 
OHivcn  de  la  ner^un*  c,  et  uiu*  lunette  liori/.ontalc  r/,  portante 
niveau  e,  ses  vis  de  ri*glagc  et  ses  \is  de  pression,  |H*ut  se  i 
voir  «le  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  sur  toute  sa  longueur  tf't 
le  snp|)ort  de  la  lunette  est  nuiiii  d'un  veniier  qui  parrovnt  k> 
divisions  Av  la  règle,  et  qui  |H'nnet  d'estimer  aisément  lesiO^ofl 
même  le»  30**  de  millimètre.  Pour  régler  rinstrument»  la  liwctff 
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t  d^abord  horizontale  au  moyen  de  son  niveau ,  et  Ton 
e  ensuite  les  tîs  calantes  du  pied  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
parfaitement  immobile  pendant  qu'on  (ait  faire  à  la  règle 
évolution  entière  autour  de  Taxe  de  rotation, 
ir  les  expériences  dont  il  s'agit,  le  cathétomètre  se  dispose, 
certaine  distance,  de  manière  que  les  axes  des  tubes  at  et 
le  repère  r  se  trouvent  successivement  au  point  de  vue 
*on  fait  tourner  la  lunette  autour  de  Taxe  de  Tinstrument, 
l'avoir  mise  à  la  hauteur  convenable.  Alors  on  détermine 
ois  pour  toutes ,  la  hauteur  h  du  repère  r  au-dessus  de 
du  tube  horizontal  /^  ;  cela  fait ,  on  se  contente  à  chaque 
ration  de  pointer  au  repère  et  de  voir  ensuite  de  combien 
:  faire  descendre  ou  monter  la  lunette  pour  viser  au  som- 
es  deux  colonnes  :  s'il  a  fallu,  par  exemple,  descendre  dez 
Tune  et  de  z'  pour  l'autre ,  les  hauteurs  de  ces  colonnes 
i  h  —  z  pour  la  première  et  A  — z'  pour  la  seconde. 

•  températures  se  déterminent  de  la  manière  suivante  :  un 
Ire  ff  enveloppe  le  tube  at  ;  on  le  remplit  de  glace  pilée,  et, 
oyen  de  la  petite  fenêtre  o  on  peut  pointer  la  lunette  au 
let  de  la  colonne.  La  température  du  montant  m  restant  la 
5,  le  repère  r  reste  parfaitement  fixe.  Un  cylindre  g^  enve- 

*  pareillement  le  tube  a  Y  ;  on  le  remplit  d'une  huile  fixe  qui 
irte  plus  de  300®  sans  bouillir.  Un  fourneau  élevé  autour  de 
t  à  réchauffer  à  divers  degrés.  Deux  thermomètres  /  et  i' 
it  à  marquer  la  température  du  bain  d'huile  et  par  consé- 

celle  du  mercure.  Le  premier,  z,  est  un  thermomètre  à 
te  nous  décrirons  plus  loin  ;  le  second ,  i' ,  est  un  thermo- 

à  mercure  (Pl.  8,  Fig.  19)  que  l'on  peut  appeler  thermo- 

à  poids  (voy.  p.  216):  par  la  dilatation,  le  mercure  s'é- 
«  dans  la  petite  capsule  s  :  on  le  recueille,  on  le  pèse ,  on 
are  son  poids  à  celui  du  mercure  qui  est  contenu  dans  le 
I  la  température  0,  et  Ton  en  déduit  la  température ,  comp- 
ir  le  thermomètre  à  mercure.  Les  températures  et  leshau- 

des  colonnes  s'observent  rapidement ,  lorsqu'on  a  fermé 
s  les  issues  du  fourneau  et  pendant  l'état  maximum  qui  dure 
nos  instants. 

ms  avons  vu  (127)  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique 
onné  par  la  formule  : 

m  =—— . 


là  nous  ooDMÛMons  r«  et  nous  n*aTom  besoin  de  ( 

p  m  §/j  car  les  toIoiiim  sont  en  raison  inverse  des 

dans  noire  appareil,  les  densités  sont  en  raison  inrcne  des  k 

leurs  des  colonnes;  donc  les  volumes  sont  comnie  les 

des  colonnes  ;  el  k — z  désignant  la  hauteur  de  la 

tube  al,  qui  est  à  la  u*nipérature  0,  k — s'  désignant  la  hani 

de  la  colonne  du  tube  aY,  pour  la  température  t  noos  am 

-=£ ;       doU       =r , 

et  par  conséquent  m=      , 

Par  ce  moyen  Dulong  et  Petit  sont  parvenus  a  détermiM 
dilatation  absolue  du  mercure  jusqu'à  300%  et  ib  ont  troevi 
résuluts  suivants  : 

■K>v«M        par  b  «iiUuiMMi  4m  mmnmm 
.à«k.  poil».        "^ 


0»  0* 

100 ^=0,00018018 100 

iOO ^  =  0,000f8l33 904,01 

MO....  Y^sO,D0018868 314,15 

Les  doutes  que  Ton  pouvait  avoir  sur  ces  résultats  à  caoM 
changement  que  les  expériences  de  Rudlierg  ont  amené  dai 
coeflicieni  de  dilatation  de  Tair,  viennent  d  être  dissipés  pe 
nouvelles  reclierclies  de  M.  Regimuk.  C4*t  liabilc  |>ii3r*ii'ien 
reprenant  ces  expériences  |>ar  un  procédé  analogue  mais 
pôfectioimé,  trouve  déûnitivemeut  des  nombres  peu  difirn 
ffHnniff  on  le  voit  par  le  tal>leau  suivant  : 

lir  ptmrl*.  ftitiipoarc  i 


0* •  0» 

50 0,000IHO«4 49,67 

100 18143 100.00 

150 IHiOi 150,98 

SOO «838t f Of ,63 

«50 1H500 «54,93 

300 186<0 307,88 

350 19740 301,58 


CHAP.  I.  — -  DILATATION  DES  LIQUIDES.  tl3 

le  met  d*abord  horizontale  au  moyen  de  son  niveau ,  et  Ton 
krame  ensuite  les  tîs  calantes  du  pied  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
veste  parfaitement  immobile  pendant  qu'on  (ait  faire  à  la  règle 
Me  révolution  entière  autour  de  Taxe  de  rotation. 

Pour  les  expériences  dont  il  s'agit,  le  cathétomètre  se  dispose, 
ii  me  certaine  distance,  de  manière  que  les  axes  des  tubes  at  et 
V/  et  le  repère  r  se  trouvent  successivement  au  point  de  vue 
flonqu'on  fait  tourner  la  lunette  autour  de  Taxe  de  l'instrument, 
liafres  l'avoir  mise  à  la  hauteur  convenable*  Alors  on  détermine 
(iK  fois  pour  toutes ,  la  hauteur  h  du  repère  r  au-dessus  de 
[fixe  du  tube  horizontal  ttf  ;  cela  fait,  on  se  contente  à  chaque 
;«i»ervation  de  pointer  au  repère  et  de  voir  ensuite  de  combien 
i  but  (aire  descendre  ou  monter  la  lunette  pour  viser  au  som- 
tet  des  deux  colonnes  :  s'il  a  fallu,  par  exemple,  descendre  de  z 
four  l'une  et  de  z'  pour  l'autre ,  les  hauteurs  de  ces  colonnes 
icront  A  —  z  pour  la  première  et  A  — z  pour  la  seconde. 

Les  températures  se  déterminent  de  la  manière  suivante  :  un 
«jflindre  g  enveloppe  le  tube  at  ;  on  le  remplit  de  glace  pilée,  et, 
9m  moyen  de  la  petite  fenêtre  o  on  peut  pointer  la  lunette  au 
^de  la  colonne.  La  température  du  montant  m  restant  la 
e,  le  repère  r  reste  parfaitement  fixe.  Un  cylindre  g'  enve- 
k^ipe  pareillement  le  tube  atf  ;  on  le  remplit  d'une  huile  fixe  qui 
supporte  plus  de  300®  sans  bouillir.  Un  fourneau  élevé  autour  de 
ff  ^€^t  à  réchauffer  à  divers  degrés.  Deux  thermomètres  /  et  i' 
terrent  à  marquer  la  température  du  bain  d'huile  et  par  consé- 
^pent  celle  du  mercure.  Le  premier,  /,  est  un  thermomètre  à 
tir  que  nous  décrirons  plus  loin  ;  le  second ,  i' ,  est  un  thermo- 
■èlrc  à  mercure  (Pl.  8,  Fig.  19)  que  l'on  peut  appeler  thermo- 
■être  à  poids  (voy.  p.  216):  par  la  dilatation,  le  mercure  s'é- 
diappe  dans  la  petite  capsule  ^  :  on  le  recueille,  on  le  pèse ,  on 
compare  son  poids  à  celui  du  mercure  qui  est  contenu  dans  le 
tobe  à  la  température  0,  et  l'on  en  déduit  la  température ,  comp- 
tée sur  le  thermomètre  à  mercure.  Les  températures  et  leshau- 
kfm  des  colonnes  s'observent  rapidement,  lorsqu'on  a  fermé 
Umtes  les  issues  du  fourneau  et  pendant  l'état /7<ax/i7iii/7i  qui  dure 
plusieurs  instants. 

Nous  avons  vu  (127)  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique 
est  donné  par  la  formule  : 


ti4  LIVU  U.  —  GHÀLEItt.  —  PREKlfiBE  FâKlII. 

Id  nous  connaissons  f,  et  nous  n'avons  besoin  de  eonuâbc 
ç  ni  §i>\  car  les  Tolomes  sont  en  raison  inverse  des  densîtéi,  < 
dans  notre  appareil,  les  densités  sont  en  raison  inrcne  dr»  ha 
teurs  des  colonnes  ;  donc  les  volumes  sont  comme  les  hanta 
des  colonnes  ;  et  h — z  désirant  la  hauteur  de  ht  colonne 
tube  aty  qui  est  à  la  température  0,  A — z'  désignant  la  hanti 
de  la  colonne  du  tube  atj  pour  la  température  t  naroÊ  anron 


p 

—  =r j       UUU       =7 

p       A—*  r  h  —  s 


d'où 


et  par  conséquent  m= 


Z — z' 


nà-zy 


Par  ce  moyen  Dulong  et  Petit  sont  parvenus  à  déterminer 
dilatation  absolue  du  mercure  jusqu*à  300%  et  ils  onttroovél 
résultats  suivants  : 


■K>}r«M        par  la  dilatatioa  dm  i 
à  air. 


0»  0* 

iOO ^=0,00018018 100 

•ÛO..,.  ^Jj5=  0,0001 8433 204,61 

•00,...  çJLç=  0,0001 8868 314,15 

Les  doutes  que  Ton  pouvait  avoir  sur  ces  résultats  à  < 
changement  cpie  les  expériences  de  Rudbo^  ont  ammé  dam 
coeflScient  de  dilatation  de  Fair,  viennent  d'être  dissipés  par 
nouvelles  recherches  de  M.  Regnauk.  Cet  habile  physicien, 
reprenant  ces  expéricHices  par  un  procédé  analogue  mais  1 
perfectionné,  trouve  définitivement  des  nombres  peu  diSerei 
^?fflTf>HMf  on  le  voit  par  le  tableau  suivant  : 

TiwnifiHfii  CmAcmIs 


0> ••    • 0» 

50 0,000180i4 49,67 

100 18143 100,00 

150 lî«6i 150,98 

SOO 1838t. 502,63 

250 18500 254,93 

300 18620 307,88 

350 18740 3«1,5« 


CVAP.  L— OILATATION  D£S  LIQUIDES.  JtlS 

Voici  comment  on  détermine  la  dilatation  des  soUdes  au 
■oyen  de  celle  du  mercure. 

MljitatiMi  eu  Terre.  Méthode  des  pesées.  —  A  un  réservoir 
k  Terre  on  soude  un  tube  court  et  très-étroit ,  on  le  remplit 
je  mercure  et  on  le  pèse  à  0  ;  soit  p  le  poids  du  mercure  ;  on  le 
kttfie  dans  un  bain  jusqu'à  une  température  connue  f;  une  partie 
Il  mercure  sort,  on  le  recueille  et  on  le  pt'se  ;  soit  p'  son  poids  ; 
ptc  ces  deux  données  et  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure, 
n  peut  déterminer  le  coefGcient  m'  de  dilatation  cubique  du 
Krre.  En  effet,  soit  if  la  capacité  du  vase  à  0,  elle  sera 
'(1-H/wV)  À  t'y  if  est  aussi  le  volume  du  mercure  à  0  et 
'(H-/ÎI/)  son  volume  à  ^,  c'est  ce  volume  qui  correspond 
n  poids  total  p  ;  mais  à  [la  même  température  t  le  volume 
(H-w7)  qui  remplit  le  vase  correspond  au  poids/? — /?';  on 
.donc 

P     —  p—p'      a'où   jn'  —  '"(P'-p'^    p' 

--    .  .—  ~~r — :       p..       Cl  ou       fn  —  '  — -— • 

i/(l  +  wr)     ç(i+ifi'ty  p  tp 

Mlatatl«B  d«  fer.  —  Dulong  et  Petit  ont  employé  cette  mé- 
ihode  pour  déterminer  le  coefficient  de  dilatation  des  métaux 
<pi  ne  sont  pas  attaquables  par  le  mercure.  Prenons  pour 
exemple  le  fer.  Avant  de  souder  le  tube  étroit  du  réservoir,  qui 
est  ici  un  tul>e  long  et  large ,  on  y  introduit  une  baguette  de 
fer;  soient  p'^  et  (C  son  poids  et  sa  densité  qui  sont  connus, 
soit  ni'  son  coefficient  de  dilatation  qu'il  s'agit  de  déterminer. 
fti  remplit  l'appareil  de  mercure ,  et  l'on  trouve  qu'à  0  il  en 
contient  un  poids  /?,  sa  densité  étant  r/,  et  son  coefficient  de  di- 
iMation  m  ;  on  chaurfc  à  une  température  t ,  soit  p*  le  poids 
da  mercure  qui  sort  ;  le  volume  du  mercure  qui  reste  à  ^  est 

(p— /;')(-^t — j;     le  Yolume  du  fer    P'  \~^ — )>     ^^  du 
ïttcrvoir  ^(14-  wV),  et  l'on  a 

d'où  Ton  peut  tirer  m" , 

Thcm^Miétre  A  poids  on  A  déversememl.  —  Dulong  et  Petit 
ont  employé  dans  leurs  recherches  un  thermomètre  qui  a  de 
^nds  avantages  sur  le  thermomètre  ordinaire,  surtout  lorsqu'il 
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s'agit  d'observer  des  températures  ëleve'es.  H  est  représenté  diHj 
la  figure  19.  C'est  l'appareil  que  nous  avons  indiqué  tout  à  lliaaij 
pour  déterminer  la  dilatation  absolue  du  verre.  Soient/ilepoidll| 
du  mercure  qu'il  contient  à  0;  /?',  le  poids  du  mercure  qui  sort 
en  passant  de  la  glace  fondante  à  l'eau  bouillante  ;  si  l'app 
était  muni  d'une  tige  cylindrique,  ce  poids  p'  est  le  poids ( 
mercure  qui  s'y  logerait,  et  en  la  supposant  elle-même  à  Te 
bouillante,  il  en  remplirait  juste  toutes  les  divisions  depuis I 
jusqu*ii  100®.  Mais  alors,  le  réservoir  ne  contenant  plus  qvH 
poids  de  mercure  p — p\  il  est  évident  qu'à  cette  températi 
la  capacité  de  la  tige  entre  0*  et  100*  est  à  celle  du 
au-dessous  du  zéro,  comme/?'  est  à  p — p\  Or,  si  la  tige  ecl 
réservoir  sont  composés  d'une  même  matière  également  < 
ce  rapport  restera  le  même  à  toute  température;  donc  la  ( 

cité  correspondante  à  1*  est  toujours  la  centième  partie  de— j 

Dulong  et  Petit  ont  trouvé    _  »  =  ^  i  o^  '  ^"^ 

faisaient  usage  ;  ainsi  la  capacité  de  1^  était  g^  de  la  cap 
du  réservoir,  comptée  seulement  jusqu'au  zéro  de  récbdie. 
en  résulte  que  dans  les  thermomètres  à  mercure  et  à  tige,  cio0- 
posés  avec  cette  espèce  de  verre,  la  valeur  de  1*  est  toujours;^ 
du  réservoir.  On  peut  donc  supprimer  la  tige,  recueillir  le  poidsy^ 
de  mercure  qui  sort  lorsqu^on  porte  l'appareil  de  0  à  une  te^ 
pérature  quelconque  t  ;  cette  température  contiendra  autant  fe 

n 

degrés  qu'il  y  a  de  fois  -^^  dans     ^    ^\  par  conséquent 

_  6 180// 


P—P' 

Les  températures  tirées  de  cette  formule  sont  exactement  ccta 
qui  seraient  indiquées  par  un  thermomètre  à  tige  parfaitenMii 
gradué  ;  ainsi  le  nombre  -^^  est  le  coefficient  de  dilatation  tf* 
parente  du  meivure    dans  le  verre. 

Le  thermomètre  à  déversement  offre  même  plus  de  certitodei 
parce  que  le  ri'servoir  et  la  tige,  quoique  composés  du  mène 
verre,  peuvent  bien  ne  pas  avoir  tout  à  fait  la  même  dilatatioa; 
ce  qui  est  une  clause  d'orrour  pour  les  tliermomètres  à  tigeSi 
piiiscpie  les  degrt^  ne  sont  plus  alo»  conformes  à  la  définitioD. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  dilatation  n'est  paslamèoMi 

pour  tous  les  verres;  ainsi  .ne  sera  pas  toujours  égtl 
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grft  détenninations  pareilles,  faites  à  différents  points  de 
I  doîvent  donner  pour  k  des  nombres  très-'rapprochés 
prend  la  moyenne. 

«nployer  maintenant  à  la  recherche  des  dilatations  cette 
e  de  coefficient  connu ,  on  en  fait  sortir  le  mercure  et 
mplit  du  liquide  qu'il  s'agit  d'observer,  en  réglant  la 
e  ce  nouveau  thermomètre  d'après  les  points  de  Té- 
*il  doit  parcourir.  Il  est  inutile  d'y  marquer  deux  points 
dément  il  faut  déterminer  avec  soin  le  nombre  des  di* 
i€  le  liquide  occupe  à  la  température  de  la  glace^fon- 
îla  fait ,  il  ne  reste  plus  qu'à  le  disposer  dans  un-  bain 
lie ,  à  coté  d'un  bon  thermomètre  à'  mercure ,  impres- 
î  à  peu  près  comme  lui ,  afin  qu'ils  puissent  prendre  en- 
tur  température  d'équilibre  dont  on  fait  Tobseryation 
^c.  Sur  le  thermomètre  à  mercure  on  lit  la  tempéra* 
vr  le  thermomètre  à  liquide  on  lit  la  division  n\  comptée 
u  fond  du  réservoir  ;  or,  à  la  glace  fondante,  le  liquide 
,  par  exemple,  n  divisions,  si  l'on  représente  par  z 
ement  absolu  de  volume  correspondant  à  une  division, 
tervalle  i  de  température ,  on  a  évidemment 

i{l-hz)  =  n\l-h/it\    d'où    z  =  '^^+~. 

ir  cette  formule  on  a  ainsi  calculé  diverses  valeurs  de  z 
idant  à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées ,  on 
î  que  ces  valeurs  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  tem- 
.  ^,  mais  qn'ellcs  vont  en  croissant  à  mesure  que  t  de- 
ts  grand,   ou,  en  d'autres  termes,  que  le   coefficient 

au  lieu  d'être  constant,  comme  pour  les  corps  solides 

e  mercure,  prend  ici  des  valeurs  croissantes  avec  la  tem- 
On  a  donc  essayé  d'exprimer  z  par  une  fonction  de  la 

étant  des  constantes.  Si  l'on  choisit  en  effet  trois  va- 
t  convenablement  espacées,  et  qu'on  les  substitue  dans 
Qule,  ainsi  que  les  trois  valeurs  de  z  correspondantes  ^ 
it  trois  équations  qui  servent  à  déterminer  les  trois 
!S  a,  A,  c\  et  ces  valeurs  une  fois  connues  il  arrive,  en 
que  pour  toutes  les  auti*es  valeurs  de  t^  cette  équation 
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coefficient  de  dilatation  propre  à  chacune  des  mvdcyppes  difli 
mométriques  que  Ton  destine  à  cet  usage.  On  y  parvient  de  \ 
manière  suivante  :  la  tige  ayant  été  calibrée  (p.    193)  etd| 
visée  au  diamant  en  un  grand  nombre  de  parties  d^égale  capi 
cité ,  on  la  remplit  plusieurs  fois ,  par  une  colonne  de  merciiq 
en  notant  le  nombre  des  divisions  correspondant  à  diaque  e^ 
loniie,  on  recueille  soigneusement  les  petites  masses  de  meic^ 
pour  les  peser  ensemble  ;  alors  en  divisant  leur  poids  par  < 
nombre  total  des  divisions  Ton  obtient  le  poids  o  de 
qui  correspond  à  une  division ,  pour  la  température  fixe  de 
par  exemple ,  à  laqueUe  on  a  fait  cette  espèce  de  jaugeaige.  A 
suite  on  pèse  Tenveloppe  entière ,  on  la  pèse  de  nouveau  qi 
ravoir  remplie  du  mercure  qui  doit  en  faire  un  thermomètie 
Ton  connaît  ainsi  le  poids  p  de  mercure  qu'elle  contient.  D 
signons   maintenant  par  x  le  nombre  inconnu   des  di^ 
égales  de  la  tige  qui  forme  la  capacité  du  réservoÎT) 
Torigine  elle-même  de  laquelle  ces  divisions   sont 
pour  déterminer  s  il  suffit  de  porter  le  thermomètre  à  la  wd 
pérature  très-exacte  de  15*,   qui  a  été  celle  du  jaugeage! 
d^observer  sur  la  tige,  à  partir  de  Torigine,  le  nomlMe«4J 
divisions  auquel  il  s*arrete;  puisque  chacune  de  ces  diviaioH 
correspond  au  poids  o ,  on  aura  évidenunent 

^.r-hno=py    d  ou   x^- /i. 

o 

La  capncité  relative  du  réservoir  étant  ainsi  connue  par  la  Yi 
leur  de  x,  rien  n'est  pins  facile  que  de  déterminer  le  coeffiôa 
de  dilatation  de  Tenveloppe.  En  effet,  le  thermomètre  étai 
mis  dans  la  glace  fondante ,  on  lit  sur  la  tige  le  point  où  il  s'ai 
rète  et  Ton  en  déduit  le  nombre  v  des  divisions  occupées  par  ] 
mercure,  tant  dans  le  réservoir  que  dans  la  tige  elle-même;  o 
le  porte  ensuite,  avec  un  bon  tliermomètre ,  à  une  tempén 
lure  / ,  on  observe  le  point  où  il  s'arrête  et  Ton  en  déduit  |M 
reillement  le  nombre  i»'  dos  divisions  occupées  par  le  mercure 
ces  deux  obsenations  donnent  Téquation 

m  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  ou  ;^f  ^  ' 
coefficient  de  dilatation  inconnu  du  verre. 
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TMt  dêS  coeffieieHU  de  dilatation  de  divers  liquides,  d'après  les 

expériences  de  M.  Pibrrs. 

(Toy.  les  mêmes  substances  aux  articles  Densités  et  Points  dV'ballition.) 
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CUEFFrCIENTS 

tIE    DILATATIOIT 


la  tempéra- 
tnrt  léro. 


0,001  25S  49A 
0,001  aOS  0&4 
0,*»01  02&  7Î0 
U,U0I  4i*0  377 
0,001  04 S  030 
0,0y|  18*670 

0,000  soo  01  i 

0,001  II&3  &2^ 

0,001  0^6  lee 

0,001  337  6!£S 
0«Oal  41  B  200 
OpOOl  023  211 
0,000  063  &73 
0,000  847  SOI» 
0»00l  303  703 
0,001  3^0  896 
0,001  407  140 
0,001  fi74  b78 
0,001  390  719 
0,001  174  §aO 
0,001-171  550 
0,001  002  €98 
0,001  IS3S44 
0,001  I38fl10 
0,CM]O$l7g073 
0,001  304  11V 
0,001  ^33  £01 
0,000  04U  hm 
0,000  000  478 
0,001  fil^34& 
0,001  33&tO& 

0,001  i43  3:yi 

0,001  1ff»G9l 
0,001  IIS  033 
0,001  O&O  1 1  4 
[J,00O  %\\h  030 
0,000  »g!ï  044 
0,U01  130  804 
O.OiM  017  049 

0,000  aoè  b&4 


au  point 
d'éljulUcba. 


O^OOt 
0,00» 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
O.OOf 
0,001 
0,001 
0,001 

0,00  r 

0.001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,00  i 
0,004 

0,001 

0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,(f01 
0,001 
0,001 
0,00* 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,0111 
0,001 
0,001 
0,001 


401»  001 
464  1^0 
3&â4i7 
737  143 
10S  509 
330  747 

oos  &eo 

837  004 
407  673 
448  731 
493  m'A 
37!>417 
0&3  1  30 
mt  337 
430  671 
440  013 
330  490 
e07  430 
371  920 
413  03â 
303  6fiO 
4S7  434 
330  461 

307  3&a 
140  338 
603  637 
338  063 
149  034 
306  033 
047  354 
406  OnG 
283  a&7 
337  136 
383  410 

1  Sfl  047 
127  OliO 
340  330 
440  398 
1Ï3  830 


rOIATS 

d'élvtdU* 


74,1 

&D,6 

483,0 

8,0 

78,3 

83,0 

131,8 

33,0 

83,0 

40,7 

13,0 

118,7 

163,3 

17&,8 

110,0 

10^,1 

83,S 

4  4,0 

Û4,8 

74,0 

401,8 

123,8 

78,1 

78,3 

1 38,0 

60,0 

115,4 

138,0 

100,3 

an, S 

62,0 
70,0 
4  3, H 
84, S 
144,^ 

i:îS,o 

1fr3,8 

47,Û 

H3,1 

101,0 


«rendre  cette  valeur  divisée  par  1  -h-fl^-h-i^  4-^^  ;  oubliant 
I  ne  fout  plus  aloi-s  diviser  par  le  volume  à  0  qui  est  pris  pour 
i ,  mais  bien  par  le  volume  vrai  du  liquide  à  la  tempéra- 
!  f.  Les  tables  définitives  des  mémoires  de  M.  Pierre,  dans 
juelles  il  donne  en  centièmes  Taccroissement  des  coefficients 
ft  de  dilatation ,  me  semblent  donc  reposer  sur  une  base  ar-> 
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Iiitrairr  vX  non  pa»  sur  le  vrritable  «*lénimt  de    la 
(^«/i.  //r  (7i/m.  et  de  Phjs,,  i.  V,  XV,  XIX,  XX  ,  XXI,  XXX 
XXMII. 

irîS.  Diucaclmi  ée»  «as.  —  I^*»  appan^ls  qu!  aviîrot  i 
mlpl«>yl'^  pour  <lrU*riniiuT  la  iliLilatioii  cJc*>{»aine  |M>majmtp 
MippirtiT  un  grand  Argrr  Av  rlialnir,  j'ai  ilonr  vrv*ayv^  vn  111 
de  construire  un  nouvel  ap|Nireil  cpii  piit  scrrir  à  la  foi»  dcp 
]es  plus  hassc-s  juM|u'au\  plus  haute»  temprraturr»,  sans  que  II 
qu'il  ronlieiit  ('prouvât  d'autres  pressons  que  la  presaâoii  aM 
spliénqtK*  ;  cet  a|>pareil ,  qui  in*a  si*rvi  à  détemùiiGr  ea  étp 
€t*nti^radc*»  touttrs  K*s  tempt^ratures  jiis(iu*à  la  fusion  de  fi 
pi*ut  être  appelé  pjromèirr  à  air. 

Je  vais  indiquer  d'alnird  les  prinrt|H's  sur  lesquels  fl  rcpcnt. 

1*  DitfMfsiiion  dr  tapinirtil  J-'ic.  7,  Pi..  9).  a  eM  m  râi 
▼oir  (*i>ntenam  le  }(a/  qui  s*êi*liaun'e  ;  bc  est  un  ttibe  de  ciioHa 
nication  u*ayant  qu'un  petit  dianièlrt*  intérieur;  /  est  un  liabai 
erLHtal  divtsi*  en  capaeiU's  égales  ;  s  est  un  second  tube  de  criN 
ouvert  en  haut  et  de  même  diamètre  inttTieur  tpM*  /  «  pnir  f 
la  capillarit4*  ne  doiuu»  pas  de  difTiTenct*  de  niveau  :  ces  di 
tulles  réunis  en  lias  par  une  armature  de  fer,  conimuniffll 
toujours  entre  «*ux;  z  «*st  un  rohinrt  par  le(|uel  on  peiH  iî 
ct*ouler  une  |Nârtie  du  men-ure  qu'ils  contiennent. 

On  MippoM*  qu'il  y  a  du  gaz  mt  dans  le  réservoir,  dans 
IuIh-  de  ctimnmnicatiou  et  «lans  la  parlir  supérieure  «lu  ai 
di\iM*,  et  que ,  à  la  teni|M'Tatun*  de  la  glace  ftmdante,  le  ninva 
est  exactement  au  même  niveau  dans  lc*s  deux  hrandies^drlri 
»orte  que  le  ga£  sup|H>rte  la  pn*s>ioii  alnM>s|)hérîqiie  da  ■ 
nient. 

Alui>  en  élevant  la  teni|)t*niture  du  ga/.  contemi  dans  le  rén 
Voir,  une  portion  de  ce  ga/  dilaté  passe  dans  le  tulie  «livBc: 
\  augmenterait  la  pn*sMun  ;  mais ,  a  nH-sur«>  qu'il  arrive ,  on  I 
s«»rtir  ilu  nu'rcnin*  par  le  rohinet  r,  de  manière  â  inaintmira 
et'xM*  le  niennin*  au  même  niveau  dans  les  deux  ttiln-s  f  H  #, 
par  la  le  ga%  qui  se*  dilate  est  maintenu  sans  cvMe  am»  la  fH 
Mon  atm«isphénque. 

2*  Fortmilrs  de  m'aie  ul.  r  est  la  capacité  «i  0  du  réservoir  dÉ 
li  quel  l'air  s'échaufl'e  ;  z  e^  la  capot  itc  du  tube  de  cunuMB 
4*ation;  h  est  le  nonihn*  des  di\isions  que  le  gaA  cMXupe  «laas 
tube  chaise  a  partir  du  iA*ru  de  la  division  qui  se  trouvr  en  hai 
/;  esi  Li  liauteur  du  baiumirlia  au  mumeui  de  r« 
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olume  du  gaz  contenu  dans  Tappareil  à  la  température  0 
cette  pression  /?,  est  c  -h  jz  -h  i  ;  s'il  était  sous  la  pression 
e  de  760  millimètres,  il  aurait  un  volume  ^  donné  par 
ion 

i  valeur  de  ç  étant  une  fois  connue ,  elle  sert  à  trouver  le 
t  V  des  divisions  que  Ton  aurait  observées  à  une  autre 
1  p*  ;  car  on  aurait  eu  alors 

f'=c-i-j5-f-i'     et     i/.760=<//>\ 

iseqaent 

V      760.  P      /     .     > 
*=-^? {c-\rz). 

srnons  maintenant  par  a  le  coefficient  de  dilatation  du 

supposons  que  la  portion  du  réservoir  dont  ja  capacité 

lit  .élevée  à  la  température  t^  tout  le  reste  de  l'appareil 

rant  la  température  zéro.  Au  moment  de  Tobservation, 

le  niveau  est  bien  établi,  on  note  en  même  temps  la 

r  p'  du  baromètre  et  le  nombre  d  des  divisions  que  le 

cupe  dans  le  tube  divisé.  Ce  nombre  dl  n'appartient  pas 

Dtier  au  gaz  dilaté  qui  est  venu  dans  le  tube  et  qui  s'y  est 

î ,  car  sous  cette  pression  p\  le  réservoir  étant  à  0 ,  le 

îvisé  aurait  contenu  déjà  un  nombre  de  divisions  V  donné 

formule  précédente ,  en  y  mettant  pour  p'  sa  valeur. 

le  vrai  nombre  d  des  divisions  occupées  par  le  gaz  dilaté 

d=d  —  V. 

D  cette  valeur  de  d  il  est  facile  de  U-ouver  le  coefficient 
lUtion ,  quand  on  connaît  la  tompérature,  et  rëcîproqtie- 
le  déterminer  la  température  quand  le  coefficient  de  dila- 
est  connu.  En  effet,  si  le  volume  c  du  gaz  qui  se  chauffe 

chauffé  librement ,  sous  la  pression  p*  du  moment  de 
"ration ,  il  serait  devenu  c  (1  +  €l()  ;  par  oonséquetit  le 
c  du  réservoir  qui  est  devenu  c(l  -f-m^),  m  étant  le  coef- 

de  dilatation  de  sa  substance,  plus  le  volume  de  gaz  d^ 
lui-même  à  la  température  r,  ou  d{\-^ai)^  doivent  re- 
lire k  volume  c(l  -\-ai).  On  a  donc 

c(l  '\'ai)=c{\'^mt)'{'d{\  +a/); 
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bitraire  vt  non  pas  sur  le  véritable  élément  de  la  questin 
(Jmi.  fie  Chim.  etdePhys.,  t.  V,  XV,  XIX,  XX,  XXI,  XXBj 
XX\III). 

152.  DilatatloB  des  %m%,  —  Les  appareils  qui  avaient  4| 
^nployc^  pour  déterminer  la  dilatation  des  gai  ne  pouvaient  a 
supporter  un  grand  degré  de  chaleur,  j'ai  donc  essayé,  çn  1821 
de  construire  un  nouvel  appareil  qui  pût  servir  à  la  fois  dep^ 
les  plus  basses  jusqu*aux  plus  hautes  températures,  sans  que  fi 
qiril  contient  éprouvât  d'aulres  pressions  que  la  pressioD 
sphérique  ;  cet  appareil ,  qui  m'a  servi  à  déterminer  ea 
centigrades  toutes  les  températures  jusqu'à  la  fosion  de  l'a 
peut  être  appelé  pjromètre  à  air. 

Je  vais  indiquer  d'abord  les  principes  sur  lesquels  il  repose. 

!•  Disposition  de  t appareil  (Fig.  7,  Pl.  9).  a  est  im 
voir  contenant  le  gaz  qui  s^échaufTe  ;  Z»c  est  un  tube  de 
nicmtion  n'ayant  qu*un  petit  diamètre  intérieur;  /  est  uatubt 
cristal  divisé  en  capacités  égales  ;  j  est  un  second  tube  de 
ouvert  en  haut  et  de  même  diamètre  intérieur  que  t ,  pour 
la  capillarité  ne  donne  pas  de  différence  de  niveau  :  ces  < 
tulx^s  réunis  en  bas  par  une  armature  de  fer,  communiqM 
toujours  entre  eux;  z  est  un  robinet  par  lequel  oo  peut 
écouler  une  |)artie  du  mercure  qu'ils  contiennent. 

On  suppose  qu'il  y  a  du  gaz  sot'  dans  le  réservoir,  dam 
IuIh^  de  communication  et  dans  la  partie  supérieure  du 
divise^ ,  et  que ,  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  le 
est  cxactoment  au  même  niveau  dans  les  deux  branches,  de 
5orto    que   le  gaz  supporte  la  pression  atmosphérique  dn 
mont. 

Alors  en  élevant  la  tempt^rature  du  gaz  comenudansleTàa 
Toir^  une  portion  do  ce  ga?  dilaté  passe  dans  le  tube  divisé  :i 
y  augmenterait  la  i^ntssion  :  mais  ^  à  mesure  qu'il  arrive ,  on  tt 
st^rtir  du  mercure  {vir  le  roUnet  r^  do  manière  à  maintenir  flri 
cvnso  le  merctire  au  même  niveau  dans  les  deux  tubes  f  et  jr,  I 
par  là  lo  gaz  qui  ^e  dîhtc  est  maintenu  sans  œae  sous  la  fm 
«ion  atm<v^eriquo« 

â^  Formules  fltmralcul.  c  est  la  capacité  à  0  du  réseiToir  dbl 
lequel  Tair  ^'éi^hauflo  ;  ^  est  la  caj^aciu^  du  tube  de  Tirmmff* 
cation  ;  A  est  lo  nombre  dos  divisions  que  le  gaa  occupe  dans  i 
tul>o  di%ivé  à  partir  du  zoro  de  la  division  qui  se  trouve  en  haitf 
/>  est  la  iMuieur  du  baromùie  au  moment  de  Vi 
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Le  Yolume  du  gaz  contenu  dans  l'appareil  à  la  température  0 
ce  sous  cette  pression  p,  est  c4-^  +  i;  s'il  était  sous  la  pression 
nonnale  de  760  millimètres,  il  aurait  un  volume  v  donné  par 
b  relation 

Cette  valeur  de  ^  étant  une  fois  connue ,  elle  sert  à  trouver  le 
■ombre  V  des  divisions  que  Ton  aurait  observées  à  une  autre 
pression  p'  ;  car  on  aurait  eu  alors 

f'=c-hJ8-|-A'     et     v.7m=f/p\ 

ptr  conséquent 

.,      760.  t^      ,  , 

b  = — -z fc-f-rj. 

Déâgnons  maintenant  par  a  le  coefficient  de  dilatation  du 
pZf  et  supposons  que  la  portion  du  réservoir  dont  la  capacité 
cttcsoit  .élevée  à  la  température  f,  tout  le  reste  de  Tappareil 
conservant  la  température  zéro.  Au  moment  de  Tobservation, 
fnnd  le  niveau  est  bien  établi,  on  note  en  même  temps  la 
kuteur  p'  du  baromètre  et  le  nombre  cF  des  divisions  que  le 
gu  occupe  dans  le  tube  divisé.  Ce  nombre  it  n'appartient  pas 
tout  entier  au  gaz  dilaté  qui  est  venu  dans  le  tube  et  qui  s'y  est 
refroidi ,  car  sous  cette  pression  p\  le  réservoir  étant  à  0 ,  le 
tube  divisé  aurait  contenu  déjà  un  nombre  de  divisions  b'  donné 
pw  la  formule  précédente ,  en  y  mettant  pour  p'  sa  valeur. 
Ainsi  le  vrai  nombre  d  des  divisions  occupées  par  le  gaz  dilaté 
cit 

d^et  —  b'. 

Avec  cette  valeur  de  d  il  est  facile  de  trouver  le  coefficient 
it  dilatation ,  quand  on  connaît  la  température,  et  réciproqoe- 
leot  de  déterminer  la  température  quand  le  coefficient  de  dila- 
IttioD  est  connu.  En  effet,  si  le  volume  c  du  gaz  qui  se  chauffe 
te  Sit  chauffé  librement ,  sous  la  pression  p'  du  moment  de 
l'observation,  il  serait  devenu  c{l^ai)'j  par  conséquent  le 
voliine  du  réservoir  qui  est  devenu  c(l  -i-m^),  m  étant  le  coef- 
ficient de  dilatation  de  sa  substance,  plus  le  volume  de  gaz  d^ 
forte  lui-même  à  la  température  tj  ou  ^(1+a^),  doivent  re- 
produire le  volume  c{l  +ar).  On  a  donc 

c(l  -f-a^)=c  (1  -f-/wOH-^(^  -*-^0» 
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(l'oit  Ton  tire  i 

formule  qui  donne  le  coefficient  de  dilatation  au  moyen  di 
quantités  c ,  d^  m ,  ty  qui  sont  connues. 
On  en  tire  ausssi 


c{a — m) — ad^ 


formule  qui  donne  la  température  t^  lorsque  les  deux  coefficifli 
a  et  m  sont  connus,  ainsi  que  la  capacité  c  du  réservoir,  et 
nombre  cl  des  divisions  du  gaz  survenu  par  reffet  de  la 
tion;  nombre  qui  se  déduit  de  Téquation  d=d! — b\  d  èi 
observé  directement  et  A'  calculé  par  la  formule 

à  =— T-.t/  — (c+^), 

dans  laquelle  on  connaît  ^,  c,  jz,  et  la  pression/?'  de  Tinstaiit 
l'observation. 

Âpres  avoir  ainsi  réduit  l'appareil  à  sa  plus  grande  sim] 
pour  en  mieux  faire  comprendre  la  disposition ,  et  après  aMp 
expliqué  la  manière  de  faire  les  observations  et  d'en  calculer  In 
résultats,  il  est  nécessaire  maintenant  de  donner  des  détaiblW 
la  méthode  qui  a  été  suivie  pour  déterminer  les  constantes  M 
pour  faire  les  expériences.  ♦ 

153.  L'appareil  que  je  viens  de  décrire  n'est  en  qudfB 
sorte  qu'un  appareil  de  démonstration  ;  voici  maintenant  r^pplfj 
reil  pratique  tel  que  je  Tai  employé ,  soit  pour  déterminer  11 
coefficient  de  dilatation  de  l'air,  soit  pour  mesurer  les  baaitt 
températures. 

CoefSeieMi  de  dllatatioa  de  l*alr.  —  Le  réservoir  est  iê 
verre  ;  il  est  représenté  dans  la  figure  4  ;  le  tube  de  comnnut' 
cation  est  très-étroit ,  pour  éviter  une  correction  que  Toa  mê 
pourrait  pas  faire  avec  exactitude ,  car  en  chauffant  le  résemiir 
on  chauffe  aussi  une  partie  du  tube  ;  et  comme  ici  la  tempkê^ 
ture  est  inégale  ,  sur  la  portion  qui  doit  sortir  du  bain ,  il  M 
pouvoir  négliger  son  influence. 

On  jauge  ce  réservoir  en  le  pesant  plein  d'air  et  ensuite  jUà 
d'eau  ou  de  mercure ,  jusqu'à  un  trait  & ,  où  sa  température  àaH 
commencer  à  décroître ,  parce  que  le  reste  de  la  tige,  sort  di 
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bm;  en  faisant  les  corrections  relatives  à  la  température  (voy. 
k  chapitre  suivant) ,  on  obtient  la  capacité  du  réservoir  à  0  pour 
tauÊe  la  portion  où  Tair  prend  une  température  uniforme. 

Cela  fsiit,  on  soude  le  réservoir  au  tube  divisé  lui-même,  et 
pir  une  seconde  opération  analo^e  à  la  première  6n  détermine 
h  capacité  z  comprise  entre  le  point  b  et  Torigine  des  divisions 
la  tnbe.  Il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  forme  du  mé- 
lisqoe,  car  le  bout  du  tube  divisé  qui  doit  être  en  bas  dans  les 
sipériences,  est  ici  en  haut,  ce  -qui  ferait  une  petite  différence 
kos  le  volume  de  Pair. 

On  met  ensuite  le  tube  divisé  en  place  sur  Tappareil  repré- 
WÊÊé  (FiG.  9)  ;  c'est-à-dire  qu'il  s'adapte  sur  une  pièce  de  fer  f 
lotinée  à  recevoir  trois  tubes  pareils,  savoir  :  le  tube  s  avec 
Inpiel  t  doit  toujours  communiquer  pour  recevoir  la  pression 
Umosphérique,  et  le  tube  r,  qui  est  le  tube  de  remplissage  : 
odui-ci  ne  communique  avec  les  deux  premiers  que  pour  y  faire 
rentrer  du  mercure  pendant  le  refroidissement.  A  cet  effet,  la 
fièce  de  fer  porte  en  z  un  robinet  à  deux  eaux^  comme  on  le 
loitun  peu  au-dessous,  n®  1  et  n®  2  ;  un  peu  au-dessous  encore 
ctt  la  def  z'  qui  sert  à  tourner  le  robinet.  Quand  on  lui  donne 
kfofiîtion  n*  1,  le  tube  de  remplissage  communique  avec  f  et  j; 
quand  on  lui  donne  la  position  n®  2,  cette  communication  cesse, 
tt  les  tubes  ^  et  ^  communiquent  à  Textérieur  par  le  tube  re- 
tourbé  w\  ce  tube  est  nécessaire  pour  que  l'air  extérieur  ne 
poiase  pas  rentrer.  Quand  on  donne  au  robinet  z  une  position 
ÎBIennédiaire ,  les  tubes  f  et  ^  ne  communiquent  plus  ni  avec  le 
tibe  de  remplissage  ni  avec  lextérieur. 

Sur  la  pièce  de  fer  /  on  peut  adapter  un  manchon  de  verre 
'f/,  qui  enveloppe  les  trois  tubes,  et  que  Ton  remplît  d'eau 
poor  les  maintenir  à  une  température  uniforme  ;  mais  j'ai  re- 
connu que  l'usage  de  ce  manchon  était  rarement  nécessaire;  les 
^Ac5  se  maintiennent  très-bien  à  la  température  ambiante  lors- 
çion  a  soin  d'empêcher  qu'elle  ne  change  brusquement. 

L'appareil  ainsi  monté  est  représenté  dans  la  figure  10.  Le 
•ibc  r  porte  un  entonnoir  pour  y  verser  du  mercure ,  le  tube  t 
porte  le  réservoir ,  le  tube  s  porte  en  haut  un  petit  tube  re- 
ttubé  par  lequel  on  fait  une  légère  aspiration ,  au  moment  des 
Cipériences ,  afin  de  faire  osciller  la  colonne  de  mercure  dans 
la  tubes  t  et  s^  pour  qu'elle  prenne  exactement  son  niveau  dans 
CCI  deux  tubes. 

I.  15 
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Il  s'agit  maintenant  de  remplir  l'appareil  d'aîr  eu  de  gu  biifj 
dessédié.  Potir  cela  on  ménage  à  rexUrénûlé  du  leatuuir  i|| 
petit  tube  trea-effilé,  qui  sert  déjà  à  le  remplir  pour  le  javgea^ 
et  qui  sert  encore  à  y  introduire  la  quantité  de  gaz  néoeMM 
D'abord  la  petnlie  de  ce  petit  tube  est  fermée  à  la  lampe» 
l'on  fait  le  ride  dans  tout  l'appareil  au  moyen  de  la 
qui  est  représentée  dans  les  figures  11,  10.  Le  tube  de 
s'adapte  aTcc  une  bande  de  caoutcbouc  sur  k  tiibe^, 
qu  on  en  a  ôté  le  petit  tube  recourbé;,  par  son  autre 
il  communique  avec  un  tube  u  de  chlorure  de  calcimm,  oo^i 
qui  vaut  aiieux,.  avec  des  tubes  de  ponce  imbibée  d'adde 
rique  y  lesquels  communiquent  à  leur  tour  y  d'une  part  y 
machine  pneumatique ,  et  de  l'autre  avec  l'air  ou  avea 
cloche  contenant  le  gaz  sur  lequel  en  veut  expàrîmenter. 
ou  foit  le  YÎde  et  Ton  remplit  de  gaz  sec  un  grand 
fois.  Cela  posé,  en  ote  le  tube  /,  et  l'on  verse  du 
desséché  par  le  tube  s'j  on  brise  la  pointe  du  tube  eflBlé  ^â 
mine  le  réservoir,  Texcédant  d*air  sec  se  dégage,  et  Tom  aa 
ainsi  le  niveau  à  la  hauteur  que  Ton  désire  dans  le  tube  I, 
Ton  sc(jle  de  nouveau  Textrémité  de  la  pointe  ;  cette 
ne  change  pas  le  jaugeage  d'une  quantité  appréciable.  L'ifp* 
reil  ainsi  monté ,  on  TalMindonne  à  luînméme  à  la  tenapénlai 
zéro,  soit  en  faisant  cette  température  artificiellement  povl^ 
réstTvoir  et  pour  les  tubes,  soit  en  la  faisant  pour  le  1 1 im i^i 
seulement,  pourvu  que  la  température  ambiante  n'en  soit  Am 
gnée  que  de  quelques  degrés;  dans  ce  dernier  cas  il  y  a  ma 
petite  correction  à  faire,  qui  se  calcule  sans  inconvénient  en  adflp| 
tant  Tancien  coefficient  0,00575;  en  même  temps  on  fiût  pb' 
sieurs  observations  pour  déterminer  le  volunœ  nomidl  p  pM 
réquation  précédente 

Les  observations  consistent  à  déterminer  ^  et  ^;  Foo  pRadh 
moyenne  des  résultats  obienus  pour  i*  «  qoi  se  trouvr  aimî  tk^ 
terminé  une  fois  pom-  Uaitrs.  ^  est  la  hauteur 
Hustant  de  robservation  :  elle  doit  être  réduite  à  O;  A  i 
mine  au  moyen  du  cadiélumètre  que  nous  avoos  dqà  éèÊBÊ 
J^^W  «  et  qui  se  trouve  kt  phcé  à  oké  de  Tapporal  (Fk»  1^ 
Mir  un  pied  solide  «  dans  une  position  fixe,  et  ch*3 


f 
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r  que  Von  pvûae,  par  le  seul  mouvement  de  la  lunette ,  ob- 
r  des  nhrellements  exacts  pour  chacune  des  divisions  du  tube 
é  ^  et  de  son  correspondant  s.  Maintenant  toutes  les  opéra- 
(  jHvliminaires  sont  achevées ,  il  ne  reste  plus  qu'à  porter  le 
70Îr  à  la  températm*e  de  100*.  Pour  cela  on  le  maintient 
un  bain  de  vapeur  d'eau  bouillante  (Fig.  5),  en  choisissant  le 
(it  où  la  hauteur  du  baromètre  est  tres-voisine  de  760,  car 
U  cm  m* apercevoir  qu'il  y  a  quelque  chose  d'incertain  dans  la 
licniuii  lorsqu'elle  doit  être  un  peu  considérable.  On  fait 
■■■  plusieurs  expériences,  soit  comme  tout  à  l'heure  en  met- 
\êêêL  les  tubes  à  zéro,  soit  en  choisissant  le  moment  oiï  la  tempé- 
WÊme  ambiante  en  est  voisine ,  sauf  à  faire  la  petite  correction . 
expérience  consiste  à  obseiTer  le  nombre  des  divi- 
éC  occupées  par  le  gaz  dans  le  tube  divisé ,  lorsque  le 
tau  III I  sera  de  niveau  dans  ce  tube  et  dans  le  tube  ^,  puis  en 
i  temps  la  pression  barométrique  correspondante  p'  que  Ton 
à  zéro. 
Akns,  au  moyeu  de  la  relation 

oa  caknle  b'^  puisque  (^,  r,  >3  sont  déterminés  d'avance,  c  et  ^ 
parlejaogeage,  if  par  les  observations  préliminaii-es. 
Au  moyen  de  la  relation 

il=z(l  —  A' , 

on  détermine  d  ;  quant  au  coefficient  de  dilatation  du  verre , 

^fai  adopté   dans  mes  expériences  celifi   de  Dulong    et  Petit, 

*= 0,0000258.  Ces  données  étant  substituées  dans  la  formule 

cmt  -f-  d 
^  =  t[c  —  d)' 

oa  obtient  enfin  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz. 

Diverses  séries  très-concordantes  m'avaient  donné  pour  l'air 
«=0,00368.  J'avais  même  fait  part  de  ce  résidtat  à  M.  Re- 
piult,  quand  je  sus  qu'il  s'occupait  de  recherches  sur  ce  sujet; 
■us  lorsque ,  quelques  mois  après ,  il  eut  communiqué  son  tra- 
ni!  à  TAcadémie ,  mes  expériences  n'ayant  plus  d'utilité  réelle , 
/e  ne  leur  donnai  aucune  suite. 

H.  Regnault  ayant  étendu  et  varié  ses  recherches  beaucoup 
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pliLH  c|iu*  lo  tein|t!(  ne  m^arait  p(*nnîs  de  It*  faire,  je  domir  « 
loiitirn  la  pn*rtTi*iirr  au  iiomhn*  0,00367  ou  ^  qu'il  a  obli 
pur  mil*  niriluNle  pi*ii  difTm'iile  de  la  miciiius  pour  Ir  rod 
cifut  i\v  ililalalioii  elt'  l'air  Uir^pi'il  reste  ftouniis  à  uiic  pivui 
eoiislaiite. 

lliicllN*r«;  e>t  le  pn*inier  cpii  ait  appeli*  ratteiition  des  plq 
cieti!!  sur  la  iiri-e!(.Mtc*  ili*  rliaii^'t*r  lir  rcM-flirieiit  0,003^5,  flrt 
miné  autrefois  par  M.  (fuy-l.nxsar,  et  ronfinnê  par  \c%  mè 
elles  c|ue  Duluiij;  et  Petit  avaient  faites  sur  la  marelie  conparsl 
du  tliermomètre  à  air  i*t  du  thermomètre  à  mercure.  Rudh 
avait  trouvé  pour  sa  valeur  O^OOSOr»;  moveiine  fie  divenr«M 
fail4*s  avt*c  soin ,  en  empli>yant  l'une  des  mf*tliode^  dont  tkk 
et  Petit  avaient  fait  ii>a<;e.  Plus  tanl ,  M.  Mat^iiiis  par^isi 
iionilmr  0,0030678.  S>ii  ti-avail  n*niunpial>le  fut  lu  à  r\cai 
mie  lie  Ilerlin  |m*u  de  tenips  avant  4|ue  M.  nt^rnault  dunnit  I 
turt*  du  sien  à  rAcadc'Uiii*  di*s  s<*ienn*s.  M.  Ma;^ius  avait  Iroi 
aussi  |M>ur  li*s  ecN^niciriiLs  de  riiydn><;t*ne,  dr  Taride  earboH 
et  du  gAt  siilfuriMix ,  drs  nnnil»n*s  e\tremem<*nt  peu  cLHrn 
«le  l'tMix  que  M.  Ile*;natilt  obtenait  de  son  iVité,  et  qu'il  rtja 
nunme  di^itiitifs. 

NcMis  avoii>  rruni  dans  le  ta1>U*aii  suivant  les  rt^ltats  ■ 
quels  M.  He'^nault  e^t  par>'enii«  dan>  1rs  n-elierelK*»  si  txNopl 
nu\quellt*>  il  >*t*?»t  livre*  sur  tv  sujet  dinirile  et  im|M>rtant. 

Ttilt/i'titi  tlr\  tliitit«iti**nt  t/t  \  Ctiz  à  pnwinn  auixtantr  tir  0  à  IM 
(.^///i.  de  Chim.  vt  #/r  /»A»t.,  iHli,  t.  V,  p.  M  . 

Ilydn>i;cne 0.366 

Air  atino%|ilit*nf|ui* 0,367 

l)\>df*  de  carlMiiir U,:.67 

Aciile  cai  lM>iiû|tic' tl.UTl 

IVotoxydc  d'aiiili- O.IITI 

(  :%  anogt'iio 0.3iiS 

Acidr  »ullurrii\ ».3'.»0 

Par  le»  divers  priMM'ili-*»  dont  il  a  fait  usa«;e,  M.  Rr««naa 
couslati*  que  \%'>  dilalalions  an^inenlriit  avt*i*  la  presMon,  ■ 
tn*^-int*;^Mlrmeiit  |M»ur  \vs  din*c*n*nt.s  «:a/.  S  mis  3  atmospb 
et  -^«  1.1  dilatation  de  rii\dro*^fnt*  roiiMTve  sa  valeur  O^ 
ei'llr  de  Tair  |kivm*  de  0,.36T  a  0,300  ;  et  i  ellr  de  Taticlr  car 
uiqur  dr  0,3T  I  â  0.3>.'i. 

La  ddatatiun  de  l'aeide  suiruieux  l'pnuive  une  au 


f 
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d'oD  tout  autre  ordre;  sous  la  pression  de  960  millimètres  seule- 
«Mot,  elle  passe  de  390  à  398. 

Ces  résultats  remarquables  montrent  avec  quelle  réserve  il 
bot  admettre  les  lois  générales  qui  paraissent  les  plus  simples. 
D  est  sans  doute  encore  permis  de  dire ,  comme  on  Ta  fait  jus- 
|i*à  jMrésent,  que  les  gaz  et  les  vapeurs  ont  le  même  coefficient 
et  dUatation,  et  qu'il  est  indépendant  de  la  densité;  mais  il  ne 
^■1  regarder  cette  loi  générale  et  simple  que  conune  une  ap- 
ition  ou  une  sorte  de  limite  vers  laquelle  tendent  les  plié- 
les,  et  non  pas  comme  une  loi  rigoureusement  mathé- 
le. 

1^  Afin  de  mieux  faire  comprendre  la  méthode  que  M.  Regnault 
■laginée  pour  obtenir  les  dilatations  des  gaz  sous  des  près- . 
variables,  nous  emprunterons  la  description  qu'il  en  a  don- 
{Jnn.  de  Chim.  et  de  Phys.^  1842,  t.  IV).  On  verra  du 
^qu'elle  ne   diffère  pas  de  celle  que  j*avais  donnée  depuis 
années. 
■  L'appareil  consiste  en  un  gfos  ballon  a  (Fig.  16,  17,  18) 
et  800  à  1 000  centimètres  cubes  de  capacité,  auquel  est  soudé 
■Il  tube  tbennométrique  de  20  centimètres  de  long  environ. 
€e  baUon  sert  de  réservoir  d'air,  et  doit  être  porté  successive- 
ment de  0  à  1 00*  ;  il  est  mis  en  communication  avec  un   tube 
,€B  siphon  plein  de  mercure,  qui  sert  à  mesurer  la  force  élastique 
^^rair. 

Un  tube  //'  de  16  à  17  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
parfaitement  cylindrique,  est  mastiqué  dans  une  pièce  de  fer  ik 
I  robinet  k.  Cette  pièce  porte  une  tubulure  latérale  A,  dans  la- 
^De  on  a  mastiqué  un  second  tube  hgfe  de  même  diamètre 
fie  le  premier  sur  la  longueur  fg.  Ce  tuLe  se  termine  en  haut 
fir  un  tube  capillaire  recourbé  fed^  qui  a  été  pris  sur  le  même 
tibe  tbennométrique  que  le  tube  b  soudé  au  ballon.  Le  tube  b 
à  frottement  dans  un  petit  tube  de  cuivre  c  à  trois  bran- 
ches, 1,  2,  3,  dans  lequel  il  est  mastiqué  solidement.  Dans  la 
iBOonde  branche  2,  on  a  mastiqué  un  petit  tube  capillaire  /?, 
)B  a  été  effilé  à  son  extrémité. 

«  Le  système  des  tubes  //'  et  eh  est  fixé  sur  une  planche,  qui 
l.ot  elle-même  attachée  solidement,  et  dans  une  position  parfai- 
tenent  verticale,  sur  un  montant  de  fonte  //'. 

m  Le  ballon  a  est  assujetti  d'une  manière  fixe  dans  un  vase 
de  fer-blanc  mn^  dans  lequel  on  peut  faire  bouillir  de  Teau  ou 
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futourer  li*  balliHi  Ac  «;l:i( r.  (ic*  vum*  p»M*  6ur  dn  trépied  m  tr 
riiii'r,  lu  rnuniruii  f>,  y\\M'v  Mir  un  MipjMit  jr,    peut  ri 
suiiN  k*  vhm*  99Hi  rt  ri*lii'c*  a  voliiiiU*. 

•   Vt>i(*î  m:iiiiU*iiuiii  i'«>iiiiiit*iit  IM1  dUposic*  roxprrinire.  Oa  i 
lVxtn*uiilt'*  oii\iTU*  4I11  liilir  p  t*ii  mmniiinic'ution  avcx  l'ai 
à  di-uiorutioii  .  FiG.  17  ,  c|iii  m*  ('oiii)m»m>  iruiit*  pompe  à 
pour  fiiirv  It*  vide,  rt  d«*  Avwx  tiilu's  a  |M>n4ie  et  andr  miUu 
et  |)uiir  ftTiiuT  lu  hiaiirlM*  3,  «)ii  y  «'ii<;n{;e,  au  moyrn  d'i 
dt*  (MoutcliouCy  un  InmiI  de  tube  «^omplêterocut  ftTnir.  CIm  i 
IVau  du  vaM?  mn  à  rêliulUtiou,  et  Ton  fuit  un  {^nd  iiii 
fois  ir  \idr  diiiih  U*  huilon  /f,  eu  Liixsunt  rt'UlriT  Tair  rlu 
tnVIenKemeut. 

*•    \a'  tulle  ligefJ  a  i'-t«-  deM»<k'lii*  de  la  mente  manière  a  < 
avant  d'être  maatic|iié  dati»  la  tubulure  A,  et  l'un  a 
diatement  daiLs  le  tube  //'  du  uierrurt*  bit*u  uii\   de 
nïmplir  t*iimpli*temeiit  le  tube  hf!f\\\H\\\k  mhi  ohiicr^.  ïki 
niaiiirre   rhuniiditi*  ne  |MHivait   pa>  pénctrer  daiift  vr 
avait  lurme  miîu  de  tenir  rektn*miti*  du  tube  J  reconverti  i 
un  p*u  de  ««aouU  iMJue. 

•  I^  boule  a  étant  n*mpiie  d*air  bien  mm*,  ou  enlevait  le  kitf 
du  tub«*  liouelié  qui  était  eu^uj^é  |iendant  la  deiMraili«»n  dlMh 
tulHilure  3,  et  Ton  enzus«*«iit  dans  ivtte  tubuluns  au 
<*aoutc-|iou«\  le  tube  rapillairr  tlr\  11*  tuln*  entrait  eia 
il.iiis  Kl  tubtihue  eu  (tiivre,  et  \rnail  m*  pl.ii  er  InMit  a  1m 
le  tube  //;  de  ftorte  c|ue  dau»  le  |M*tit  tuln*  de  euivre  r,  3  •! 
avait  de  \ide<|ue  le>  ealibrt*!^  de»  tulM*s  tlM'miometrii|iir»  qni  if 
tn>uvaient  enj^agi**.  D'autres  fois  ou  fixait  le  tube  «/«•  daaa  II 
tubulurt*  au  moyen  de  inafttie. 

•  On  ouvre  le  robint^  k  ;  le  nirretirt*  t|ui  >*i*<'c»ulr  «••t  renplid 
dan»  11*  tube  vfff  par  de  l'air  c|ui  a  traveriM*  l'apiiareil  de  dflMP 
eation.  On  luit  oNiler  du  mereure  juM|u'a  iv  c|ue  Ir  nivesn^ 
Heure  dan»  le  tuln*  f*»  un  trait  /  marc|ue  Mir  et*  tube.  \jt  wt^ 
i-ure  est  d'ailbnir»  de  niveau  dan»  les  deux  iuIm*>,  piûi|nr  di 
deua  eût!*»  il  f*omniuni<|ue  librement  a^ei*  I  air. 

'  Ou  drt.ii  br  niaiiitenant  l'appareil  «le  deMÎc^-atJcia.  rt  Fil 
ferme  à  la  lani|ie  la  pointe  du  \\\\w  p.  On  note  m  mfpM^  iKflp 
la  liauteur  du  banmictre. 

•  Ou  t-idf%4*  le  fourneau  (|ui  maintif*nt  en  ébullilicMi  Tene  dl 
vom:  fie  fcr-blane,  |miiu'  c|ut*  le  ballon  a  m*  n^fioiflirM*  pli»  1 
tenienii  on  foil  csouler  lean  chaude  en  ouvnuil  le 
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«I  enlève  le  oowverde  a'b'c'de  f'g'h\  et  l'on  veree  plusieurs  fois 
de  1  eau  froide  dans  le  vase  pour  re&oidir  ses  parois.  Enfin,  on 
eHoure  le  ballon  a  complètement  de  glace  pilée,  que  Ton  main- 
liait  par  une  toile  attachée  sur  le  bord  c'd!  du  vase. 

m  L*airse  contractant  par  le  refroidissement,  le  mercure  monte 
dms  le  tnbe  gf\  mais  on  le  maintient  au  même  niveau  t ,  en 
bîsant  couler  du  mercure  par  le  robinet  Â% 

«  Lorsqu^on  est  sûr  que  Tair  du  ballon  a  a  pris  la  tempéra- 
tore  de  la  glace  fondante,  on  note  le  baromètre  h\  et  Ton  me- 
•ore  au  moyen  du  catkétomètre  la  différence  de  niveau  tt'  =^  z\ 
Ota  a  déjà  ainsi  toutes  les  données  nécessaires  pour  déterminer 
la  dilatation  de  Tair  ;  mais  on  peut  obtenir  une  seconde  déter- 
■ûnation  de  la  manière  suivante  : 

«  On  engage  la  pointe  fermée  du  tube  /?  de  nouveau  dans 
rij^iareil  de  dessiccation  ;  on  fait  plusieurs  fois  de  suite  le  vide 
Ans  cet  appareil  pour  être  sur  qu'il  est  rempli  d'air  bien  sec , 
|Mft  OB  casse  la  pointe  du  tube  p.  Le  mercure  descend  alors 
Ans  le  tube  fg^  mais  on  le  maintient  en  ^  en  versant  du  mer- 
par  le  tube  i£ . 

«  Au  bout  d'un  certain  temps  on  ferme  de  nouveau  au  cha- 
la  pointe  du  tube  /?,  et  Ton  note  la  hauteur  V  du  baro- 
On  enlève  maintenant  la  glace,  on  replace  le  couvercle 
dV^i  du  Tase  de  fer-blanc ,  et  Ton  porte  de  nouveau  à  Tébul- 
lition  l'eau  placée  dans  le  vase.  En  versant  du  mercure  dans  le 
Idie  ii^  on  maintient  le  niveau  en  t  dans  le  tube  fg.  Quand  le 
Uloa  a  séjourné  environ  une  heure  dans  Teau  bouillsjinte ,  on 
■Ole  le  baromètre  A",  et  Ton  mesure  la  différence  de  niveau 
4^=2:*  du  mercure  dans  les  deux  colonnes. 

•  Dans  le  calcul  de  T  expérience  il  est  nécessaire  de  tenir 
coBpte  du  petit  volume  d'air  qui  reste  constamment  à  la  tem- 
péntore  ambiante.  Pour  cela ,  il  faut  connaître  le  rapport  de  ce 
Yokone  à  la  capacité  du  ballon  a.  Cette  dernière  capacité,  ^, 
trait  été  déterminée  par  un  jaugeage  à  Teau  distillée,  et  le  vo- 
laiie  9'  de  Tair  enferme  dans  les  tubes  thermométriques ^  b^  p^ 
itf^  ainsi  que  dans  la  partie  ft  du  tube  plus  lai^,  a  été  mesuré 
par  nn  jaugeage  au  mercure.  On  a  eu  ainsi  : 

-=0,002715. 
«  Le  coefficient  de  dilatation  du  verre  du  ballon  a  été  conclu 
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d^expériences  faites  sur  d*autres  ballons  de  même  Terre  |] 
plus  petits;  on  l'a  trouvé  de  0,0000233. 

«  Les  températures  du  petit  volume  d'air  </,  et  celles  du  ] 
cure  des  colonnes  étaient  indiquées  par  des  thermomètres  < 
venablement  placés. 

«  La  formule  qui  convient  à  la  première  période  de  Te 
ricnce  est  la  suivante  : 

(i  +  mt)h 


l-h^^  = 


h—z'—- .  _1_,  (A— A'^-j^y 


et  celle  qui  convient  à  la  seconde  période  est 


H-fl/== 


K-i,      ' 


^.{h^z-K) 


t  est  la  température  de  TébuUition  de  Teau,  sous  la 
barométrique  A ,  de  Tinstant  de  l'observation  ;  température 
se  déduit  de  la  hauteur  du  baromètre  elle-même;  pour 
correction,  M.  Regnault  adopte,  d'après  M.  Biot,  26"",7  pow 
la  différence  de  pression  correspondant  à  1®. 

i  est  la  température  ambiante  à  laquelle  est  soumis  le  petit 
volume  r'  ;  elle  est  sensiblement  la  même  dans  l'observation  re* 
lutive  à  la  glace  fondante  et  dans  celle  qui  est  relative  à  Feti 
bouillante. 

h  est  la  hauteur  du  baromètre  de  l'instant  où  l'on  fait  l'ob- 
sensation  de  la  glace  fondante;  ;:  et  £  sont  les  différences  de 
niveau  qui  ont  été  obser>'ées  dans  les  tubes  fg  et  ii  ;  z'  appar- 
tient à  la  première  période  de  l'expérience,  j?  à  la  seconde 
période. 

m  est  le  coefficient  de  dilatation  du  verre.  On  comprend  que 
ty  t'  h^  h\  peuvent  n* avoir  pas  les  mêmes  valeurs  numériqo» 
dans  la  formule  qui  appartient  à  la  première  période  et  dans 
celle  qui  appartient  à  la  seconde  période  de  l'expérience. 

Dans  la  première  période,  F  air  du  réservoir  est,  sous  la  pM^ 
sion  atmosphérique ,  à  la  température  de  Tebullition  de  l'eaa; 
mais  il  retombe  sous  une  pression  de  ôô  centimètres  seulement, 
lorsqu*on  met  le  ballon  dans  la  glace.  Dans  la  seconde  périodei 
au  contraire,  l'air  est  sous  la  pression  atmosphérique  à  0,  et  il 
s'élève  à  une  pression  d'environ  104  centimètres  à  la  temp^tore 
de  l'ébullition. 
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Mais  l'appareil  se  prête  facilement  à  des  diflerences  de  près- 
is  plus  grandes  :  en  effet,  pour  obtenir  des  pressions  beau- 
p  plus  faibles  que  la  pression  atmosphérique,  il  suffit  de 
ner  au  tube  fgh  beaucoup  de  hauteur  au-dessus  de  la  tubu- 

h\  au  contraire,  pour  obtenir  des  pressions  de  deux  ou 
i  atmosphères,  il  suffit  de  donner  au  «tube  //'  assez  de  hau- 
•  C'est  ce  que  M.  Begnault  a  réalisé  dans  d'autres  séries 
périences;  et  c'est  ainsi  qu'il  a  obtenu  les  nombres  que 
(  aTons  rapportés  plus  haut. 

].  Renault  s'est  encore  servi  du  même  procédé  pour  faire 
nouvelle  comparaison  de  la  marche  relative  des  thermomè- 
à  air  et  à  mercure.  Pour  cela ,  son  ballon  ou  réservoir  d'air 

placé  dans  un  bain  d'huile ,  entouré  de  trois  thermomètres 
versement,  qui  indiquaient  les  températures  du  thermomètre 
ercure,  tandis  que  le  ballon,  mis,  comme  dans  les  expériences 
«dentés ,  en  communication  avec  les  tubes  fgh  et  if!  ^  indi- 
it  ks  températures  correspondantes  marquées  par  le  thermo- 
le  à  air. 

foid  le  résultat  de  cette  comparaison,  extrait  de  son  mémoire 
1846: 


Thermomètre  à  mercare  Thermomètre  à  mercnre 

«  air.  en  Terre  ordinaire.  en  cristal  de  Choisj. 

0* 0®  0® 

100 ^00  400 

i25 124,93 125,10 

150 149,80 150,40 

173 174,70 175,70 

200 199,67 201,25 

225 224  ,80 227,00 

250 250,03 253,00 

275 275,45 279,17 

300 301,10 305,65 

325 327,10 332,75 

54.  Pour  apprécier  des  températures  plus  liautes  que  350**  ou 
\  les  réservoirs  de  verre  deviennent  insuffisants  ;  il  est  né- 
aire  d'avoir  recours  à  des  réservoirs  métalliques  ;  c'est  pom' 
.  «pe  j'avais  fait  construire  autrefois  des  réservoirs  de  platine, 
r  les  adapter  à  Tappareil  que  j'ai  décrit  plus  haut. 
•*ua  de  ces  réservoirs  est  représenté  dans  la  figure  3  ;  à  la  tu- 
inre  i  est  adaptée ,  à  vis ,  une  tige  de  platine ,  qui  est  ensuite 
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siitidre  à  Y  or;  rllr  r$t  pt*n-cV  tVun  tn>u  d'environ  1 
unr  M*rc>iifir  tîgi*,  qui  peut  rire*  cVargent,  se  rt*unit  à  la 
au  nifiyeu  ilu  manrluMi  r;  c-nfm,  la  tige  d*argrnt  se  reraoriirll 
•e  t4'rmiue  par  unr  s«»rtr  di*  iKHirliuii  qui  vient  »* adapter  k  \ 
{;aniiturt*  du  tuln*  divist*  /  di*  la  figure  10.  Pour  n*duire  le  vc 
de  Tair  eompris  dans  lc*5  tigf*s  de  platine  et  d*argent ,  on  y  < 
un  fd  de  plntîne  de  dimcMiïiif uia  roiuiues ,  (|ui  cependant  I 
aux  gaz  une  llhn*  eirrulatinn.  Ou  détermine  |Nir  des  jangc^jatj 
c-oniine  nous  l'avon»  dit  précédemment ,  la  capacité  c  du  ra^j 
voir  et  la  capacité  z  de»  tul>e5  de  communication  :  dan»  let  dniSi 
n-Mmroirs  que  j'ai  employa,   r  était  d'environ  60 
cubes,  et  z  d*environ  i  (vntinii'tres  cuIhts.  !/appareil  se  < 
et  M*  remplit  d*air  »cc ,  et  Ton  prt Mvde  ensuite  exactement  < 
nous  ravf>ns  «-xpliqué  |M>ur  le  réservoir  de  verre.  1^  fa 
donne  la  t(*mpéniture  est  la  même ,  sav<iir  : 


f  tt — ///; — il  fi 


t ,  temprrattntr, 

r  ,  capacité  du  ré'Servoir  où  l'air  se  cliauflcs 

a  ,  coeflicicnt  de  dilatation  de  l'air, 

///,  coeflTicîent  de  dilatation  du  platine, 

// ,  volume  de  l'air  «ui-^enu  dans  le  tube*  divi&é  par  reflErtd* 
la  dilatation. 

^iou^  a\ons  vu  comment  la  valeur  de  ti  s'obtient  ilans  lr*rp" 
MTi'ifirs  de  \em*;  ici,  il  m*  préMMite  ini  phénomém*  fort  < 
rassant  piur  de»  nH'Iu'n'Iie»  prt*i*isc*s  :  le  n*M*r>oir  île 
cfindcMiM*  lU*  Tair  qui  m*  dégage  à  une  température  «««iitf 
de  KM)*,  et  en*  n*t*st  i|u'au-4lrssiis  de  o'tte  teni|K'rature  ^'il  i> 
i-onqMirti*  nullement  iomnie  un  réservoir  de  verre;  \ 
ratures  inférieure»,  cet  air,  en  qia4que  sorte  dissimulé  ci  se  < 
gageant  plu»  ou  moins  suivant  b  tem|M*niturt*  et  la 
tn»uble  toutes  les  ol>sc*r%alion^  exactc*s  que  l'on  poumùt  • 
de  faire.  Dans  cet  état  de  clnMe» ,  il  y  a  nérrsaité  de  fin*  h 
pyroniHre  à  air  av<-«*  un  thermfmiff*tre  à  merrurr,  joiqnW 
températures  de  lOO  à  lâCT;  les  vi»lun>es  d'air  que  Ton  JbtÊtnk 
akwift  sont  réduiu  par  le  calcul  à  vr  cprd»  seraient  à  •,  âh 
pliéncmiene  d'abanrpticm  n'avait  pas  lien;  vr  n*est  qu'apm  avril 
fait  ers  c^NTrctâcNis  et  celles  qui  «lépendent  île  la  traupénMi 
dn  tube  diviaê  que  Ton  parvient  a  obtenir  le»  Taletin  drif  fi 
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entrent  dans  la  formule  et  qui  donnent  la  température  cher- 
chée* 

La  disposition  des  expériences  est  représentée  dans  la  figure  8. 
^est  an  fourneau  carré  construit  en  briques  réfractaires  et  ap- 
proprié à  ce  genre  d'expériences  ;  c'est-à-dire  qu'il  est  disposé 
pour  que  l'on  puisse  aisément  y  mettre  du  charbon  et  gouverner 
le  feu ,  soit  par  la  clef  qui  se  trouve  au  tuyau  t^  soit  par  le  re- 
gistre qui  ferme  le  cendrier  c ,  l'air  n'ayant  aucune  autre  issue. 
m  est  une  moufle  de  fer  vue  plus  en  grand  (Fig.  6)  portée  sur 
de  forts  barreaux,  et  destinée  à  recevoir  le  réservoir  de  platine  : 
cette  moufle  se  ferme  aux  deux  bouts  par  des  couvercles  de  fer; 
die  prend  aisément  dans  toute  son  étendue  une  température  uni- 
imne  qu'elle  communique  au  réservoir  de  platine ,  parce  qu'elle 
ctt  de  toutes  parts  environnée  de  charbons ,  et  parce  que  le  ti- 
îige  se  fait  régulièrement  au  travers  des  barreaux  de  la  giîlle , 
it  manière  à  donner  partout  une  combustion  à  peu  près  égale- 
Bent  active.  Lorsqu'on  veut  faire  une  observation ,  on  ferme  le 
(bomeau,  et  avec  le  cathétomètre  on  observe'  si  le  niveau  du 
•  nercure  se  maintient  bien  immobile  dans  les  deux  tubes  t  et  s] 
alors  on  note  la  division  correspondante  du  tube  f ,  ou  plutôt  la 
AvittOQ  du  cathétomètre  sur  lequel  le  tube  est  repéré  ;  on  note 
en  même  temps  la  hauteur  du  baromètre,  et  la  température 
unkiante  du  tube  t  et  des  tubes  de  communication. 

l'ai  fait  ainsi  diverses  séries  d'expériences  :  1"  pour  évaluer 
ks  températures  correspondantes  aux  diverses  nuances  de  rouge  ; 
Am  on  regardait  par  un  tube  la  couleur  intérieure  de  la  moufle 
et  du  réservoir;  2®  pour  déterminer  la  température  de  la  fusion 
itt  l'or  et  de  l'argent  :  alors  on  mettait  dans  la  moufle ,  contre 
fe  réservoir,  de  petites  coupelles  contenant  les  métaux  ;  3*  pour 
'àerminer  les  capacités  du  platine  pour  la  chaleur  à  diverses 
températures  :  alors  on  mettait  dans  la  moufle ,  près  du  réser- 
^,  un  creuset  de  platine  épais  contenant  une  boule  de  même 
■étal  de  178  grammes  (voy.  1¥  vol.,  Calorimétrie). 

Les  capacités  du  platine ,  en  continuant  la  loi  trouvée ,  m'ont 
permis  d'apprécier  ensuite  les  températures  plus  hautes  que 
ûdies  auxquelles  je  pouvais  exposer  mon  appareil.  Ces  anciennes 
apériences  ont  été  calculées  avec  le  coefficient  0,00375.  En 
ittendant  qu'elles  puissent  être  reprises  avec  le  nouveau  coef- 
Sôent  0,003<S7,  je  les  reproduis  dans  le 'tableau  suivant  : 
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/ 


Couleun  da  platine.  Ta 

Rouge  naissant 525 

Rouge  sombre 700 

Cerise  naissant 800 

Cerise 900 

Cerise  clair 1000 

Orangé  fonce HOO 

Orangé  clair 1200 

Blanc 1300 

Blanc  soudant 1400 

Blanc  éblouissant 1500 


Ces  indications  ne  sont  pas  aussi  vagues  qu'elles  poumîoMli 
le  paraître  au  pi*emier  abord.  Lorsqu'on  est  pairenu  à  étudier 
la  marche  comparative  des  nuances  de  la  couleur  et  des  degm 
de  chaleur  marqués  par  le  pyromètre  à  air,  il  est  facile  de 
convaincre  qu'avec  un  peu  d'habitude  on  ne  se  trompe  pu 
de  50*  sur  la  véritable  température  d'un  corps  dont  on  peol] 
observer  la  nuance  sans  reflets  étrangers. 

15S.  Ap^rati«A  de  Im  dUlatati«M  des  ^as.  —  SjwmjfJémmwmèim 
de  B«MteM  •«  appareil  destlaé  A  nesarer  la  presalan  ataM* 
spkériqae  par  la  températare  de  l*alr.  — Cet  appareil  est  repré- 
senté dans  la  figure  15  :  il  se  compose  d'un  thermomètre  k  al- 
cool ab^  et  d'un  tube  à  air  ced  ^  recourbé  en  ^,  et  ouvert  à  son 
extrémité  supérieure  d.  Le  réservoir  c  du  tube  à  air  est  dam 
/V/i/ériVffr  du  réservoir  du  thermomètre ,  de  telle  sorte  qu'il  m 
trouve  enveloppé  complètement  par  l'alcool  ;  la  partie  inférieoce 
du  réservoir  et  du  tube  à  ;dr  contient  une  colonne  d'huile  d'ir 
mandes  douces,  colorée  en  rouge;  par  l'ouverture  d  œttt 
colonne  reçoit  sans  cesse  la  pression  atmosphérique;  Tautie 
extrémité  de  la  colonne  d'huile  reçoit  la  pression  de  Fair  en* 
fermé  en  o  et  dans  la  partie  supérieure  du  réservoir  d*air.  Il  ré* 
suite  de  cette  dbpositiou  que  la  température  de  l'air  est  toujoait 
indiquée  très-approximativement  par  le  thermomètre  à  aloooL 
iVtte  température  restant  cousuute,  il  est  évident  que  â  It 
pression  atnMM(4iérique  augmente  ^  l'huile  descendra  dans  li 
branche  ouverte  «  et  qu'elle  montera  au  contraire  si  la  piessioo 
atmosphérique  diminue.  De  même  «  la  pression  étant  oonstante» 
on  voit  que  l'huile  s*i3ève  ou  s'abaisse  dans  la  brandie  oofcrte, 
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smrant  que  la  température  s'élève  ou  s'abaisse.  On  conçoit  donc 
qu'il  soit  possible  de  graduer  Tappareil  de  telle  sorte  que  les 
effets  de  la  température  étant  connus ,  Ton  puisse  en  déduire 
œux  de  la  pression ,  et  par  suite ,  la  valeur  absolue  de  cette 
pression  en  centimètres  ou  millimètres  de  mercure. 

Voici  comment  on  procède  à  cette  graduation  :  on  choisit  un 
instant  où  le  baromètre  marque  760  millimètres,  on  met  tout 
fappareil  à  la  glace  fondante ,  et  Ton  marque  le  zéro  sur  Té- 
didle  du  thermomètre  ai,  et  le  point  de  760  vis-à-vis  le  sommet 
de  la  colonne  d'huile  dans  la  branche  ouverte  du  tube  ;  ce  point 
de  760  se  marque  sur  une  échelle  mobile  m  qui  se  repère  sur 
Féchelle  fixe  du  thermomètre  ab\  la  température  restant  0,  on 
froduit  une  dépression  qui  soit,  par  exemple,  de  30  millimètres 
dins  Tair  atmosphérique  qui  agit  sur  la  branche  ouverte  ;  alors 
rkiile  monte  ,  et  Ton  marque  730  millimètre  au  point  où  elle 
s'anréte  sur  Téchelle  mobile ,  qui  toutefois  est  restée  en  place , 
toujours  repérée  sur  l'échelle  thermométrique.  L'espace  compris 
cttre  760  et  730  se  divise  en  30  parties  égales ,  dont  chacune 
correspond  à  1  millimètre  de  mercure  ;  c'est-à-dire  que  la  tem- 
pérature étant  0,  si  la  colonne  d'huile  correspond,  par  exemple, 
vndifisions  740  ou  750  de  l'échelle  mobile  bien  repérée  et 
mise  en  place,  on  en  conclut  que  la  pression  atmosphérique  est 
de  740  ou  750  millimètres  de  mercure.  La  température  restant 
teojoars  à  0,  on  produit  encore  sur  l'air  ambiant  une  suppres'- 
i/oAde  30  millimètres;  le  sommet  de  la  colonne  d'huile  des- 
cend dans  la  branche  fermée ,  et  l'on  marque    de  même  790 
'  tt point  où  elle  s'arrête  sur  réchcUe  mobile;  l'espace  com- 
pris entre   790    et   760    est    un    peu  moindre    que    l'espace 
cxMDpris  entre    760   et  730,  mais  il  se  divise  comme  lui  en 
30  parties  égales  dont  chacune  correspond  à  1  millimètre  de 
•ercure. 

Ainsi  l'appareil  est  gradué  pour  la  température  zéro;  c'est- 
i-dire  qu'il  est  propre  à  marquer  les  pressions  atmosphéri- 
9ies,  toutes  les  fois  que  l'appareil  sera  à  la  température  0  ; 
il  suffira  en  effet  de  repérer  d'abord  C échelle  mobile  des  pres^ 
'*wu  sur  l'échelle  thermométrique,  et  de  lire  ensuite  sur  la 
première  la  division  qui  correspond  au  sommet  de  la  colonne 
d'huile. 

La  sensibilité  de  l'appareil  dépend  évidemment  du  chemin  que 
parcourt  le  sommet  de  la  colonne  d'huile  poiu:  un  changement 
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de  pressioa  d'un  millimètre;  et  ce  chemin  parooura  jp  est  Uf 
même  donné  par 

7:/^(lqi760j' 

Le  signe  supérieur  correspond  à  une  diminution  de  preasoDy 
et  le  signe  inférieur  à  une  augmentation  ;  i^  est  le  volume  h 
Tair  de  Tappaneil,  et  r  le  rayon  du  tube.  On  peut  choisir  p  €ti* 
de  telle  sorte  que  x  soit  égal  à  2,  3  ou  4  millimètres,  c'esl4* 
dire  de  telle  sorte  que  le  sjmpiézomètre  soit  deux,  trois 
quatre  fois  plus  sensible  que  le  baromètre. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  graduation  à  0  s'appliquerait 
aussi  bien  à  une  autre  température,  par  exemple,  à  la  temj 
des  caves  de  l'Observatoire,  et,  dans  ce  dernier  cas,  la  gmdai 
serait  suffisante  ,  parce  que  l'appareil  devrait  conserver  toaj 
la  température  fixe  de  sa  graduation..  Maïs  il  n'en  est  plo» 
même  pour  un  appareil  destiné  à  subir  toutes  les  variation» 
température  ambiante.  Alors,  si  l'on  veut  lui  donner  une 
titude  suffisante ,  il  est  nécessaire  de  répéter  la  même  gna 
'  tion  pour  une  seconde  température,  par  exemple  k  IV 
procédant  exactement  comme  nous  Tavons  indiqué  pour  la 
pérature  0.  Seulement,  après  avoir  repéré  l'échelle  mobile 
pressions  sur  l'échelle  fixe  des  températures ,  de  manière  que  K 
7G0  des  15*  tombe  sur  elle  au  même  point  que  le  760  de  II 
température  0,  il  est  évident  que  les  nombres  730  et  790  des  1^ 
iront  tomber  plus  loin  de  part  et  d'autre  de  760,  et  qu'il  fiiudlt 
en  conséquence  écrire  ces  nombres  sur  une  autre  ligne  verbiali 
de  réchelle  mobile,  en  écrivant  15^  au  haut  de  cette  ligA 
verticale,  pour  montrer  qu'elle  correspond  a  15*.  Si  mainte*, 
nant  Ton  joint  par  des  lignes  obliques  les  deux  points  730  H 
les  deux  points  790,  on  aura  une  sorte  de  trapèze  à  côtés  verti- 
caux parallèles,  sur  les  cotés  obliques  duquel  il  sera  facile  d'é- 
crire les  températures  comprises  entre  0  et  1 5*  ;  et  même  ea 
prolongeant  ces  cotés ,  on  pourra  aisément  étendre  la  gradin* 
tion  à  des  températures  plus  basses  que  zéro  et  plus  hautes  que  IS^. 
Les  sympiézomètres,  construits  et  gradués  avec  soin,  peotenl 
avoir,  pour  les  voyages  et  surtout  pour  la  marine ,  d'immense» 
avantages  sur  le  baromètre ,  dont  les  observations  à  bord'  pw* 
sentent  toujours  de  si  grandes  difCcultés. 
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CHAPITRE   U. 

De  U  Dduité  des  Gab,  des  liqnlclet  et  des  Solides. 

.  Nous  avons  vu  (4  G)  que  le  rapport  des  densités  de  deux 
st  le  même  que  celui  de  leurs  poids  spécifiques ,  et  qu'il 
l  au  rapport  direct  des  poids  de  ces  corps  multiplié  par  le 
invei'se  de  leiurs  volumes.  Ainsi,  la  recherche  expéri- 
î  des  densités  se  simplifie  lorsqu'on  peut  opérer  sur  des 
s  égaux  ou  sur  des  poids  égaux  :  dans  le  premier  cas,  les 
I  sont  entre  elles  comme  les  poids ,  et  tout  se  réduit  à 
ée»;  dans  le  second  cas,  elles  sont  en  raison  inverse  des 
I,  et  tout  se  réduit  à  Festimatioii  des  volumes,  qui  peut 
Ttalaes  substances  se  faire  avec  une  grande  facilité.  On 
ne  de  rapporter  toutes  les  densités  à  celle  de  Teau  dis- 
larce  que  Feau  se  trouve  partout,  et  parce  qu'il  est  fa- 
Tobtenir  parfaitement  pure  ;  cependant  la  denûté  des  gaz 
npeurs  se  rapporte  d'abord  à  celle  de  l'air  atmosphéri- 
;  c'est  par  le  calcul  qu'on  les  ramène  ensuite  à  l'unité 
ne ,  c'est-à-dire  à  la  densité  de  l'eau.  Nous  allons  indi- 
iccessivement  les  méthodes  qui  ont  été  employées  pour 
iner  les  densités  des  gaz,  des  liquides  et  des  solides.  % 
,  DeBsité  des  |^z.  —  Pour  déterminer  les  densités  des 
.  prend  un  grand  ballon  de  6  à  7  litres  de  capacité 
9,  Pl.  9),  que  l'on  pèse  après  y  avoir  fait  le  vide ,  et  que 
ie  ensuite  après  l'avoir  rempli  successivement  d'air  sec  et 
dont  on  veut  avoir  la  denûté.  S* il  était  possible  de  faire 
parfait ,  et  d'opérer  exactement  à  la  même  température 
même  pression  pour  les  trois  pesées,  on  aurait  facilement 
îté  du  gaz  par  rapport  à  l'air.  Eu  effet ,  en  représentant 
p,  p\  les  résultats  de  la  l**,  de  la  2®  et  de  la  3*  pesée  ; 
?s  poids  de  Vair  contenu  dans  le  ballon  ;  par  c  le  poids  du 
par  d  le  poids  de  Tair  déplacé  dans  les  trois  expériences, 
qui  serait  le  même,  puisqu'on  admet  pour  l'air  exté- 
U  même  pression ,  la  même  température  et  le  même  état 
métrique ,  on  aura  : 
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l'*  sir.  p\  -^</t  poids  absolu  de  la  malière  da  bdloa. 

3-  p'^d—c\  ifi. 

car  le  poids  de  la  matirre  du  ballon  est  égal  au  ptfids  app^ 
doiiiit*  |)ar  la  |M*M*e,  plus  le  poids  perdu  dans  Tair,  moU 
poids  de  c*e  qui  peu!  iHre  contenu  dans  le  ballon  loi-méine. 
rvs  trt>is  valeurs  du  p>ids  de  la  matière  du  ballon  étant  q 
entre  elles,  on  en  déduit 

c=p—pi\     c'=p'—p,;    et    7=^^î 

pour  le  rapport  des  poids  du  gaz  et  de  Tair,  et  par  romci| 
pcHir  le  rapport  des  dcnsitt^y  puisque  les  volumes  sont  égaa 

ALiis  rexpérience  ne  peut  jamais  avoir  ce  degré  de  ! 
soit  paire  qu*il  est  impossible  de  faire  le  vide  e&actei 
parce  qu*il  n'arrive  presque  jamais  cpie  Ton  puisse  faire  Tof 
tion  complète,  sans  qu*il  survienne  des  changements  de  ta 
rature  et  de  pression.  Nous  allons  indi({uer  comment  Y  cm 
compte  de  ces  circonstances  ;  en  remarquant  que  l'on  pe«i 
jcHin  disposer  Tappareil  pour  ^ue  la  pesée  du  ballon  pleia 
C(*de  inuuédiatement  à  la  pesée  du  ballon  vide,  et  se  bam 
coiiM^uent  dans  un  air  ambiant  de  même  température  i 
même  pression.  Alors  on  fait  pour  Tair  et  pour  c4iaque  pa 
IK*sc*e  du  ballon  vide  et  du  ballon  plein. 

Pesre  du  ballon  vide, 

,/,    température  de  Tair  ambiant  et  du  Imllon, 
h  ,    liauleur  du  l>an)mi'tre , 
d ,  poids  de  Tair  dépbré , 
hi  Y  pn*ssion  de  Tair  qui  reste  dans  le  ballon , 
Cl ,  poids  id. 

pi^  poids  apparent  du  ballon  donné  par  Teipérience. 
Il  en  résulte  |Mmr  le  pmls  al>s«»lu  de  la  matim*  du  balkm , 

Prêtf  du  ballon  plein  d'air  sec. 

/«    tempt-rature  ck*  Tair  ambiant  et  du  ballon  , 
h ,  Iwuteur  du  lianmH*tre , 
</,  poids  de  Tair  déplacé, 
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i,  pression  de  Tair  du  ballon  :  c'est  la  pression  atmosphérique, 
Cj  poids  de  Tair  qui  remplit  le  ballon, 
p,  poids  apparent  donné  par  Texpérience. 
H en  résulte  pour  le  poids  absolu  de  la  matière  du  ballon, 

p  +  d—c; 
fir  conséquent 

p-hd — Ci^zp-^d — c;     d'où     c— Ci=/> — p^. 

Les  poids  c  et  C|  de  Tair  sont  d'ailleurs  entre  eux  comme  les 
pessions  A  et  h^ 

d'où  ^*  =  "F  » 

^  •  ^(p  —  Pi) 

jUent  maintenant  x  le  poids  de  1  centimètre  cube  d*air  à  0  sous 
k pression  de  76  centimètres;  et  n  le  nombre  des  centimètres 
dbes  qui  exprime  la  capacité  du  ballon  à  la  température  zéro; 
ar  est  alors  le  poids  de  Tair  qui  serait  contenu  dans  le  ballon  à 
k  température  0  et  sous  la  pression  de  76  centimètres.  H  est 
kcîle  d'en  déduire  le  poids  de  l'air  contenu  dans  le  ballon, 
duis  les  conditions  de  l'expérience ,  c'est-à-dire  à  la  tempéra- 
tore  /,  sous  la  pression  h. 

Ed  effet,  en  passant  de  la  pression  de  76  à  la  pression  A,  le 
poids  ^  de  1  centimètre  cube  devient 

X  ,h 
76"' 

et  en  passant  de  0  à  la  température  t^  il  devient 

A      ^ 

D'ailleurs ,  à  cette  température ,  le  ballon  ne  contient  plus  seu- 
kment  n  centimètres  cubes  :  par  Teffet  de  la  dilatation  du 
▼enre,  il  en  contient  n{\  -\-kt);  en  multipliant  ce  volume  par 
le  poids  de  chaque  centimètre  cube ,  on  obtient  enfin 

our  le  poids  total  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  à  la  tempé- 

iture  /  et  sous  la  pressjon  h.  Ce  poids  est  celui  que  nous  avons 

I.  ^  16 
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reprnenté  par  r,  et  que  nous  avons  trouvé  tout  i  lliive  cpl  k 
k~k    '^  ^^^  posant  celle  cgalîu» ,  on  en  déduit  enfia 

En  procédant  de  même  avec  un  autre*  ga/,  à  une 
/',  M)us  une  pressiion  h\  on  aurait  tn>uvc  des  poids  ■ 
P\  «^"t  p\  et  en  dnûgiiant  par  x  le  poids  de  I 
de  et*  gaz  à  0,  sous  la  pression  de  76,  on  aurait 

Or,  la  densité  de  ce  gaz  par  rapp«irt  à  Tair  est  égale  au  ra|i 

-  des  poids  du  centimctre  cube  de  ce  gai,  et  du 

cube  d*air,  pris  Tun  ei  Tautre  à  0  sous  b  prewon  6m  76.  Qm\ 
donc  enfin  pour  lo  rapport  des  deiuitt^ 

^  _P'—P\    t  +  ^     h^k,    l+i^, 
-r  ~  /•—/»,  •  ï  +  ae  •  h—k\  •  r+ï?  • 

expression  qui  ne  contient  que  li*s  données  de  reipérirnre. 

Cette  fomiule  générale  a  été  obtenue  en  admettant  qœl» 
poids  X  et  x'  d*un  centimctre  cube  d*air  et  de  gaa  à  0  soos  T% 
deviennent 

A  \  ,     A  I 

conformément  à  lu  loi  de  Mariottc  et  a  la  «^oiLstanct*  du  cneS* 
citMit  de  dilatation.  l>ans  «x*  cas,  le  rapport  di*s  densùtr»  cSi 
ainstant  à  toute  tcmpt'rature  et  a  toute  prcMon,  puisq^ae  li 

rap|M>rt  des  {Nuds  de  1*'*  est  toujours     .  Mais  il  est  facile  ilr  voir 

que,  dans  le^  limites  ou  la  loi  de  Mariotte  (*csm*  dV*trc  vraie* 
l'e^preMon  pri-cedcnte  cesse  d*i*tre  c&acte  ;  iv|H*odant,  dMl 
réli'ndue  où  la  loi  de  Manotte  est  vraie,  on  peut  toujours  l'cM* 
plover,  pourvu  que  l'on  nu*tte  |iour  le  gaz  le  coe65cienl  d| 
dilatation  qui  lui  appartient,  et  qui  p«-ut  êtn*  dilTérrnt  de  cdd 
de  l'air  :  M*ulement  il  arrive  alors  que  le  ra|i|Mirt  di*s  densitaS 

est  varubte  avec  la  température  :  il  c*st        a  0  et  -,       '^   .'  a  li 

température  i*^  en  repriisenlant  par  a  le  coeQicient  de 
tîoa  du  gaa. 


csu^  ou  —  i>Emn«9  des  okz.  %u 

Cm  1a  mUioAd  que  uous  yenoiift  de  dëerire  qwi  n  ^em  à 
(ifterminer  les  densités  des  différents  gaz  par  rapport  è  Taîr; 
die  exige  des  précautions  délicates;  il  faut  employer  des  gaz 
tiv5-purs  et  bien  desséchés,  observer  avec  soin  les  températures 
et  les  pressions ,  et  opérer  dans  un  air  ambiant  assez  sec ,  pour 
•*tToir  rien  à  redouter  de  la  couche  d'hunudite  qui  s'attadie 
m  paiois  du  ballon.  Il  ne  faudrait  pas  s'étonner,  au  reste,  que 
pour  certains  gaz  et  pour  certains  ballons,  on  n'obtînt  que  de 
naarais  résultats  à  cause  de  la  condensation  que  ces  gaz  éprou- 
vent au  contact  de  diverses  substances. 

138.  WmiéM  de  i  Hire  d*«lr.  —  Composition  de  Pair  atmo^ 
ifktrique.  Après  avoir  rapporté  les  densités  des  différemis  gaz  à 
«le  de  l'air  atmosphérique,  il  importe  de  trouver  la  densité 
h  ftîr  par  rapport  à  Teau;  c'est  une  donnée  fondamentale 
ioBt  on  a  sans  cesse  besoin.  On  y  parvient  par  la  méthode 
fNcédente  :  seulement ,  il  faut  avoir  des  balances  assez  fortes 
et  assez  sensibles  pour  peser  avec  exactitude  le  ballon  de  la 
densité  des  gaz ,  lorsqu'il  est  rempli  d'eau  distillée. 

Supposons,  en  effet,  que,  par  des  expériences  analogues  à 
ttici  dont  BOUS  venons  de  parler,  on  ait  déterminé  plusieurs 
nieure  de  nxy  c'est-à-dire  du  poids  de  Tair^que  le  ballon  pour* 
nit  contenir  à  la  température  de  0  et  sous  la  pression  de  76"  ; 
ces  valeurs  ne  pourront  avoir  entre  elles  que  de  très-petites 
tfareuoes;  on  en  prendra  la  moyenne,  que  je  représente  par 
^  et  Ion  aura  ainsi 

MX  =  /•. 

La  valeur  de  r  une  fois  connue  avec  une  exactitude  su(H- 
•nte,  il  ne  reste  qu'à  jauger  le  ballon,  ou  à  déterminer  le 
Mnbie  n  des  centimètres  cubes  qu'il  contient  à  0.  Pour  cela , 
Ml  fait,  comme  tout  à  Theure,  deux  pesées  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  et  de  pression  pour  l'air  ambiant  : 
k  première  avec  le  ballon  plein  d'air  sec,  et  la  seconde  avec  le 
kion  plein  d'eau  distillée.  Soient  0  la  température ,  A  la  pression , 
à\t  poids  de  l'air  déplacé,  cj  et  o  les  résultats  de  la  première 
et  de  la  seconde  pesée,  u  le  poids  de  lair  qui  remplit  le  ballon 
pour  la  première ,  et  ii  le  poids  de  l'eau  qui  le  remplit  pour  la 
seconde ,  on  aura  : 

Prenûère  expérience ,  ci'  +  r/  —  k  ,  pour  le  poids  absolu  de  la 
naûcre  du  ballon. 
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DeQuème  eipérience,  m'-^d — n',  pour  le  poid»abiohi4 
matière  da  ImUoo. 

Par  conséquent,  u'  =  a — o^-n. 

Hais  r  étant  le  poids  de  Tair  contenu  dans  le  ballon  à  lat 

pératiue  0  sous  la  pression  de  76 ,  il  est  facile  de  toit  q« 

température  •  et  sous  la  pression  A,  le  poids  u  de  l'air  qui  i 

plitle  ballon  sera 

_        k     1  +  1» 

En  substituant  cette  Taleur,  u'  sera  connu.  Or,  au  mamiam 
densité,  1^  d*eau  occupe  r**  ;  et  à  la  température  •  il  a  Ui 
lume  (t  -4-  ^)«  ^  éUnt  donné  par  les  tables  de  dilaUtîoD  de  t 
ainsi,  le  poids  «'  de  Teau  correspond  k  un  nombre  de  cent 
très  cubes  égal  à  «'  (1  +  ^).  Telle  est  donc  la  capacité  du  b 
à  la  température  1.  D*une  autre  part ,  cette  capacité  est 
ii(l-f-iM);  a  en  résulte 

i^(i  +é) 

i+M  • 

En  substituant  cette  valeur  de  n  dans  Téquation  primitm  ms 
on  obtient  enfin 

pour  le  poids  du  centimètre  cube  d*air  sec ,  à  0  de  tempcv 
et  76  de  pression. 

MM.  Arago  et  Diot  ont  trouvé,  en  1 805  : 

Poids  de  l-'dairss  CT  ,00 129954. 
Poids  de  l*''d'air=  l«',i9954. 

Ce  résultat  serait  un  peu  modifié  si  Ton  faisait  les  oorrtc 
en  prenant  pour  les  dilautions  de  Teau  et  de  Tair  les  non 
que  l'cm  adopte  aujourd'hui. 

Comme  la  loi  de  Mariotte  s'applique  à  l'air,  il  en  résulte 
sauf  les  changements  que  le  coefficient  de  dilatation  peut  é| 
ver,  soit  a  raison  de  la  pression,  soit  à  raison  de  la  tempcn 
on  a  pour  la  pression  A  et  la  température  /  cx's  eapressMMi 
nérales  : 

Poids  de  1-  d'air  =  0^,00129954.  ^.  -1—^ 

70     1  ■^•^ 

Poid»  de  1"  dair  =  l',t9954  .  f^ .  j-^. 
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0*aprèsllll.  Dumas  et  Boussingault,  Fair  est  compose  ^ 

Eb  poids  de  En  Toliime  de 

23,01  oxygène.  ^      J0,81  oxygène. 

76,09  azote.  *      79,19  axote. 

100,00  100,00 

ht  composition  en  poids  est  le  résultat  direct  de  Texpérience  ; 

k  composition  en  volume  s'en  déduit  par  les  densités  de  Toxy- 

|ae  et  de  Tazote.  Les  nouvelles  expériences  de  MM.  Dumas  et 

|lottfîngaiilt  donnent  pour  la  densité  de  Toxygène  1,1 057,  et 

[fov  ceDe  de  Tazote  0,9720. 

Lorsque  la  densité  d'un  gaz,  par  rapport  à  l'air,  est  connue, 
iot  fiirîle  d'en  déduire  son  poids  spécifique,  ou  le  poids  de 
tJàtt  à  0  de  température  et  76  de  pression.  1  litre  d'air  pesant 
V',29954,  1  litre  de  gaz  de 'densité  </ pèse  «fx  1,29954;  c'est 
mi  qu'a  été  formée  la  quatrième  colonne  du  tableau  général 
i^hpage  249. 

130.  Beaaité  des  gas  eemposés.  —  Dans  toute  combinaison 

F  Ittaire,  il  y  a  une  relation  essentielle  entre  les  densités  des  com- 

;  poMiils  et  celle  du  composé.  Représentons  par  d  et  d!  les  den- 

\  Aésy  par  rapport  à  l'air,  de  deux  gaz  qui  se  combinent,  et  par 

A  et  il'  les  nombres  des  volumes  du  premier  et  du  deuxième  qui 

entrent  dans  la  combinaison.  Soient  v  le  volume  du  composé  et  A 

n  densité,  par  rapport  à  Vair.  En  prenant  pour  unité  le  poids  de 

Tmiité  de  volume  d'air,  le  poids  du  composé  est  évidenunenf 

M^+i'^f  ;  et  puisque  son  volume  est  v,  on  a 

^       nd+n'd' 
A  = • 

V 

Suivant  la  belle  loi  de  M.  Gay-Lussac ,  les  volumes  n  et  n'  des 
éoai  composants  sont  toujours  entre  eux  en  rapport  simple ,  et  de 
|ki  le  volume  v  du  composé  a  toujours  aussi  un  rapport  simple 
ticc  n  ou  n'.  Exemples  : 

Protoxy de  d'azote.  Oxygène,   /i=l;   azote,    /i'=2;   pro- 
loxyde  d'azote,  v  =  2. 

D'où  l'on  tire 

A  =  ^-f-^  =  0,5523  4-0,972=  1,5243. 


tm        LITRE  u.  —  ciaum.  ^  MsaifiMi  nam. 

Biojtjré»  dmM»i9.  Oiygrm,  «ssl;  atole,  m' cal;  M 
v  =  S. 

.       #/+«/       i,«»57  +  0,978      8,0777       ,  -^. 

i?aii.  Oiygcne,  n  =3 1  ;  hydrogène,  /i'  =  2  ;  vapeur  d*MS«  t= 
A  =B  I  +  <r  c:  0,6523  +  0,0691  =  0,6il4. 

Dtaft  œ  OM,  Too  ne  troinre  la  valeur  de  v  qu'en 
densité  de  la  vapeur  d*eau;  et  couime  rcipériencf 
nombre  voisin  de  0,6il4,  on  en  ronelul  que  v:^  S,  oaTf  d 
près  la  loi  de  M.  Gay-Lussac ,  v  ne  peut  pas  élre  égal  à  t  ai 
rocnté  ou  dûnînué  d*une  petite  fraction. 

Réctproquement  «  lorsque  le  composé  est  tel  que  Tott  pui 
trouver  v  ei  A,  on  peut  en  déduire  nd  ou  nJ* 

jicide  carbomiquB.  O&jgène,  nss  1  ;  aâde  carbonique ,  vs 
A=  1,5245.  On  cmi  déduit  pour  le  carbone 

m'J  SE  «A  —  Wa  l,5S45-«  1,1057  =iO,4lêê. 

Hainteiuint,  pour  avoir  /f,  il  faut  connaître  m\  ei  i 
versa.  Or,  ce  n'est  que  par  des  analogies  de  composilkm»  Il 
jours  incertaines,  que  Ton  peut  >  arrêter  à  une  valeur  pour 
G*tte  loi  M  importante  et  si  ftfcondc  ne  peut  cependant  a 
duirc  qu*À  des  présomptions  plus  ou  moins  fondées  sur  la  d 
tité  des  vapeurs  des  corps  solidi*s.  Ce  <{ue  nous  veuons  de  l 
pour  les  compose^  binaires  de  deux  éléments  s'applique  ai 
nient  aux  c^unposc^s  ternain*s  et  aux  compose^  de  cumpi 
deiuati*s  obtenues  par  ci*s  c^alculs  sont  «elles  qui  se  troui 
daiu  la  troisième  colonne  du  tableau  général. 
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140.  Bettsicé  d«  l'efta  distillée.  —  Tous  les  corps  changent 
Je  Tolume  à  chaque  instant,  par  Tinfluence  de  la  chaleur;  ain^ 
i chaque  instant  ils  changent  de  densité.  Mais,  dans  la  loi  de 
«»  tariations,  Veau  présente  une  exception  remarquable  :  à 
Partir  de  0 ,  lorsqu'on  élève  sa  température ,  elle  se  retire  sur 
^Ue-mcme  au  lieu  de  se  dilater ,  et  elle  se  retire  de  plus  en  plus 
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jusqu'à  la  tempcraturc  d'environ  4*;  ensuite,  en  la 
davantage,  elle  L*onuneiK*e  à  éprouver  une  expansion, 
font  tous  les  autres  corps,  et,  di-s  cet  instant,  sa  dilalatînn  watt 
«'ontinuellement  croissante  jusqu  a  IVbullition.  Vers  la  impctiP 
ture  de   4*,  Teau  éprouve  donc  un  maximum  Je  rottiractkmji 
Ce  phénomène  e^t  frap|>ant,  lorsqu'on  Toliserve  sur  un  lhcff«»4| 
mètre  a  eau  dont  chaque  degrt*  oixoipe  une  asseï  grande  rlc»^ 
due.  Ce  thermomètre  descend  comme  le  tliennomècre  à  we^M 
cnire,  lorsqu'on  les  plonge  ensemble  dans  un  Iwin  liquide,  fm 
est,  par  exemple,  à  10^,  et  que  Ton  refroidit  peu  à  pea;  v^ÎmI 
aux  approches  du  4*  d^gré,  le  refroidissc*ment  augmentant,  4 
le  tlR'rmomètre  à  mercure  continuant  de  di*scendre ,  on  voit  Ipi 
thermomètre  a  eau  qui  remonte  comme  si  on  le  chauffiùt«  H 
qui  rt*montc  ainsi  jusqu'à  la  température  de  la  glace.  Kn  poaii 
sant  le  refroidissi*ment  ass^*/  loin ,  l'eau  du  thermonic-tre  se  gril  j 
et  prend  tout  à  coup  un  accroissement  de  volume  tm 
rable;  on  peut  donc  présumer  qu'à  partir  de  4*  lea  molinJa  i 
liquides  commencent  à  s'(*carter  l'une  de  l'autre ,  et  qu'elb»  m 
préparent  en  quelque  sorte  à  prendre  les  positions  rr»pertn«  i 
qu'elles  doivent  avoir  pour  pasMT  à  l'état  solide.  I/ap|iarrd  !«• 
présenté  dans  la  figure  21  (Pf..  9;  peut  servir  aussi  à  montrer  et 
phénomène,  car  lea  thermomètres  qui  sopt  au-dessous  de  la  ma- 
ture de  glace  marquent  4*,  tandis  que  irux  qui  sont  au-di^it« 
man|ueiit  0. 

L'eau  qui  tient  en  dissolution  quelques  sels  ou  d'autres  tal* 
stances  étningèrt*s  paraît,  au  moins  dans  quelques  i*as,  prrMnHr 
ena>re  li*s  propriétés  du  maximum  de  contraction ,  maiN  â  mt 
température  plus  basse ,  le  p«>iiit  de  oingelation  étant  lui-oMt 
abaissé. 

Ces  pliénomc*nes  ne  semblent  d'alxvd  que  dc*s  exception»  far* 
tuites  et  de  peu  d'imp^irtancH* ,  mais  nous  verrous   plus   tari 
qu'iU  ont  une  grande  iniluence  sur  la  distribution  de  la  chaicW 
dan.H  rétendue  d<rs  mc^rs  et  de  tous  les  o»ntinents.  C'est  par  là 
que,  dans  les  latitudes  élevées,  lea  rivièn^,  les  lai^  et  k*s  mers* 
peuvent  rester  liquides  à  une  i*t*rtain€*  profondeur ,  c'est  par  \m 
que  les  êtres  vivants  qui  p«*uplent  les  c*aux  |H*u\ent  se  conserve* 
dans  tf mtes  les  saisons  et  se  p<*rpt*tuer  ;  c'est  par  là  ,  enfin  •  qa'â 
s'établit  une  cinnilation  de  chaleur  entre  les  |Miles  et  Irquatrvr 
et  une  température  moyenne  qui  est  plu»  modérée  dans  tous  1^ 
climats. 
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Le  point  préds  du  maximum  de  contraction ,  et  les  difFérentes 


de  Teau ,  à  diverses  températures ,  ont  été  Tobjet  d'un 
0Êâd  nombre  de  recherches. 

Où  verra  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  que  M.  Despretz 
p obtenus  par  la  méthode  des  thermomètres,  c'est-à-dire  en 
Ipkenrant  des  thermomètres  à  eau ,  soumis  à  un  refiroidissement 
pàun  réchaufiement  graduels,  autour  de  la  température  du 
^Vimum  de  densité,  et  en  faisant  avec  soin  toutes  les  correc- 
Am  dépendantes  de  la  dilatation  du  verre*  La  discussion  de 

>  ces  expériences  relatives  au  maximiun  de  densité  lui  donne 
|PiM7,  c'est-à-dire,  à  très-peu  près,  4*.  Ses  résultats  s'étendent 

1—9*  jusqu'à  100*. 
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J}emMiiés  ei  voiumrt  dr  trau  ttaiwèi  M,  iïefprrîz. 
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âe  ëmmmÊÊé  de  I^cmi  êm  mmt  et  le*  Avenes 
,<k-»tl  était  iflipottant  de  savoir  si  l'eau  éê 
nan  «a  itaximiim  de  densité ,  et  à  quelle  température 
oure.  Plittieiirs  physiciens  avaient  fait  des  recherches  à 
t;  mais  M.  Despretz,  en  reprenant  Cette  question,  Ta 
de  la  manière  la  plus  complète ,  en  confirmant  le  résultat 
il  est  parvenu  pour  Teau  de  mer ,  par  les  résultats  non 
■emarquables  que  lui  ont  présentés  les  dissolntions  de  dif- 
sels  à  divers  degrés  de  saturation.  Noos  avons  réuni  tons 
iltats  dans  le  tableau  suivant,  avec  des  additions  que 
preti  a  Uen  voulu  nous  communiquer ,  et  qui  ne  se  troil- 
s  dans  son  mémoire  imprimé. 
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149.  mmm^té  êmm  IH«Mm.  —  Le  principe  d'Airhimide,  m 
Tanl  i  comparer  entre  elles  les  densités  de  Teau  à  dmncs  Ha 
pératures,  peut  servir  pareillement  à  trouver  les  densitét  de  toi 
les  liquides.  Si  Ton  veut,  par  ciemple,  connaître  la  êftmài  i 
Talaxil  par  rapport  à  celle  de  Tcau ,  il  suffira  de  prcmbe  i 
corps  solide  plus  dense  que  ces  liquides  et  d*en  fiûre  trois  poî 
successives  : 

La  première  dans  Vair; 

La  seconde  dans  Teau  ; 

La  troisième  dans  Talcool. 

La  perte  de  poids  que  ce  corps  fait  dans  Teau  est  égale  i 
poids  qu'il  déplace  (86),  et  la  perte  de  pt>i<U  qu'il  fait  dans  II 
cool  est  pareillement  égale  au  poids  de  Talcool  déplacé.  Or, 
température  éunt  la  même ,  les  volumes  des  liquides  dépkf 
sont  aussi  les  mêmes,  donc  le  rapport  de  leur  poids  est  égal i 
rapport  de  leur  densité.  Quand  les  pesées  sont  faites  à  des  loi 
pératures  différentes,  on  les  réduit,  par  le  calcul,  à  ce  qu'd 
seraient  à  la  température  0;  mais  pour  cela  il  faut  coonaiot 
loi  de  dilatation  du  corps  plongé  et  de  celle  de  cliaqve  I 
quide. 

On  peut  déterminer  aussi  la  densité  des  liquides  par  ïe%pmi 
^directes  d'un  même  volume  de  tous  ces  corps.  Pour  y  pana 
par  ce  second  procédé ,  on  prend  un  p(*tit  flacon  <le  verre  nia 
et  léger  (Fie.  20),  ayant  un  bouchon  foré  et  bien  rodé  q«î 
ferme  d*une  manière  très-exacte.  On  le  p<-se  seul ,  et  on  le  pc 
ensuite  rempli  d'un  liquide.  La  différence  Ac^  poids  est  le  poî 
du  liquide  qu'il  contient. 

Par  exemple  :  le  flacon  seul  pèie 100  gr. 

le  flacon  plein  dVao  à  0  prse MO  > 

Le  poids  de  l'ean  contenue  dans  le  flacon  est 100  • 

A  la  ni^me  température  de  0 

le  flacon  seul  pèse  toujours 100  gr. 

le  flacon  plein  d  alco^il  |K-Mf 179  • 

Le  poids  de  Talcool  contenu  dan»  le  flai-on  e^t. ...        70  • 

Les  volumes  d*eau  et  d'alco»!  étant  les  niêmi*s,  les  démîtes* 
ces  liquidt*s  sont  entre  elles  comme  l<^  poids;  donc 

La  dcmitè  de  l'aloDol  est 0,70 

Lorsque  la  température  n'est  pas  à  0,  il  faut  corrigct  les  i 
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nluts  des  efiGsts  que  produit  la  dilatation  sur  le  Yerre  du  flacon 
ft  sur  les  liquides  que  Ton  soumet  à  rexpérience. 

143.  Smm^t^mge  pmr  les  pesées.  —  Dans  un  grand  nombre  de 
•dierches  on  est  obligé  de  connaître  exactement  la  capacité  des 
Mes  de  différentes  formes  qui  servent  aux  expériences,  et  Ton 
^parrient  en  général  de  deux  manières  :  1®  par  les  tu>lumeSj 
IB  Tersant  dans  des  tubes  gradués  ou  dans  des  éprouvettes  le 
Efuide  qu*ils  peuvent  contenir  ;  2®  par  les  poids ,  en  faisant  la 
pesée  du  vase  plein  d'air  et  la  pesée  du  vase  plein  d*un  liquide 
et  densité  connue. 

Le  premier  procédé  n'exige  que  peu  de  soins ,  seulement  il 
kt  que  les  appareils  soient  gradués  avec  précision ,  et  il  &ut 
^mfiojer  un  liquide ,  comme  le  mercure ,  qui  ne  s'attache  pas 
parois.  Alors  connaissant  le  coefficient  de  dilatation  de  la 
du  vase,  celui  de  Téprouvette  et  celui  du  liquide;  con- 
ftnt  de  plus  la  température  à  laquelle  Téprouvette  a  été  gra- 
lée,  il  est  facile  d'obtenir  la  capacité  du  vase  pour  la  tempéra- 
r  0  et  pour  toutes  les  autres  températures. 
Le  second  procédé  n'est  pas  aussi  simple ,  mais  il  conduit  à 
\  résultats  plus  rigoureux  lorsqu'il  est  employé  avec  les  pré- 
BlioDS  convenables.  Prenons  pour  exemple  un  ballon  :  après 
iVroir  desséché  en  dedans  et  en  dehors,  on  le  remplit  d'air  sec 
il  on  le  pèse  ouvert ,  en  notant  la  température  t  et  la  hauteur 
karométrique  A  ;  soient  p  le  poids  apparent  que  l'on  obtient,  die 
poids  de  Tair  qu'il  déplace,  et  c  le  poids  de  l'air  qu'il  contient, 
%Mi  a  (i37)  pour  le  poids  de  la  matière  du  ballon 

p-hd—c; 

ensuite  on  le  remplit  d  un  liquide,  en  chassant  l'air  avec  soin,  et 
Ml  le  pèse  de  nouveau ,  en  notant  de  même  la  température  ^  et 
Il  hauteur  barométrique  h'  ;  soient  p'  le  poids  apparent  que  l'on 
obtient,  d'  le  poids  de  Tair  déplacé,  et  c'  le  poids  du  liquide 
qQ*il  contient,  on  a  piaillement,  pour  le  poids  de  la  matière, 

p'  +  J  —  c', 
Ci  par  conséquent 

p-^d—czrzp'+d! — c';  c'=p' — p+d! — rf+c. 

Pour  éviter  des  corrections  incertaines  sur  l'état  hygrométrique 
^lair  ambiant,  on  doit  toujours  mettre  peu  d'intervalle  entre 
Qi  deux  pesées;  alors  les  valeurs  de  A  et  A',  de  ^  et  i^  sont,  en 
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géoinà^  mÊÊM  TaiMncf  pour  que  Ton  puiiie  pmAi  tf  v/«  ilk 
Talcur  (le  c  se  réduit  à  i 

Soieot,  pour  k*#  oondilioii»  de  Teiptrienoe,  1/  la  ^^*pr»l  1 
ballon  tti  cenUiii«*uvftGubcft|  o  le  poids  apccifiquede  TaÎTi^fl 
lui  du  liquida)  on  a  cs=  va^c  =i/o\  et  par  iuitu,  k 


Eu  repréientant  par  v  la  capacité  à  0,  on  auraii 
/=.(I+i/),     et    .=Ù=±.^, 

Si  le  liquide  dont  on  $*cftt  S4*rvi  est  de  l'eau ,  on  tiuuwa  À 
au  moyen  de  la  table  des  dilatations  de  l'eau  \  si  c\*9t  àm  wÀ 
cure ,  on  aura 

m  étant  U  c«>eiSoienl  de  dilatation  du  ifrura  on  •^MMI 
quant  à  la  valeur  de  v,  elle  est,  cumin  nous  aYuns  vu  (pag.  Ml| 

7<i  A-^at 


144.  Bm  n>éaiè>r— ,  —  Les  aréomètres  sont  des 
cpii  doiiiieiit  imaiédialemeut  les  densiiés  des  liquidas  daas  !■ 
i|iirK  iU»Viiroiicent. 

(  )ii  distingue  d«»ux  sorties  d*ariN>m«'trt*s  :  \vs  aréomètirs  à  poil 
Yuriabk*  et  les  aréomètres  à  volume  variable. 

I^  figure  %K  n*présente  un  mrtomrire  à  poids  i^rimUm;  m  M 
le  vt^tums  ou  le  ctfrps  de  Tin^trumeitt  ;  «m  le  fait  da  vatva  as  4 
métal;  /  est  le  /i*#/y  c'est-à-dire  une  |M*lit«  mastse  de  nmaM 
ou  de  pIcNab  (|ue  l'on  ajuste  à  la  partie  iu(^*neure  ;  t  est  la  ÊlfÊ 
qui  doit  t'tre  tn*»-d«*li<-e;  enfui  c  est  le  ihup^att ^  ftur  lequel  al 
diiit  mettn*  di*»  p<iids.  Quand  riii%tnun<*iit  e>t  da 
il  M*  iliMM»!i«  daprt*?»  \v>  <*oiiditioii>  d'«'(|iiililire  dc-s  citrps 
UititH;  il  M'  tînit  dt'liout,  j  caiiM.*  du  k*»t  qui  rahaîsM* 
de  gravité,  et  il  sVnfofici*  jusqu'à  n*  qu'il  y  ait  égalité  * 
p«»ids  et  le  pùds  du  li«|ui«le  qu'il  déplace;  alors  am  mfaHlÊB  di 
poijs  mdJiUomtêtlê  sur  le  cluqienu  pour  affiêmtet  Ym 
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'-dbe  pour  qu'ui»  peut  trait  /*,   marqué  sur  la  tige,  se 

exactement  à  fleur  tTeau.  Dans  les  différents  liquides  il 
es  poids  différents  pour  produire  TafOeurement,  et  c'est 
ela  qu'on  Vappelle  un  aréomètre  à  poids  variable.  Soient/? 
■S  de  rinstrument,  a  le  poids  additionnel  qu'il  fauty  ajou- 
jr  Tafileurer  dans  l'eau  à  0,  a'  le  poids  additionnel  qu'il 

Clouter  pour  TafOeuner  dans  l'alcool  à  0  :  la  densité  de 
[  sera  à  la  densité  de  l'eau  comme  p-^a!  est  à  /»  -f^  a, 
éomètre  est  d'autant  plus  sensible  que  le  volume  plongé 
s  considérable  et  la  tige  plus  fine. 

onçoit  que,  pour  éviter  les  calculs,  il  est  possible  de  former 
baque  instrument  une  table  particulière  où  l'on  trouve 
iatement  la  densité  à  côté  du  poids  additionnel  a', 
éimiiire  à  volume  variable  représenté  (Fig.  23)  a  en  gé- 
Doins  de  volume  que  l'aréomètre  à  poids  variable  :  la  tige 
petit  ud)e  de  verre  creux;  le  corps  de  l'instrument  est 
■adre  ou  une  boule  soufflée  à  l'extarémité  du  tube;  et  le 

loge  dans  le  petit  appendice  efl  verre  quÂ  est  au<-dessous 
feouîe  ;  une  bande  de  papier  est  soigneusement  fixée  dans 
eur  de  la  tige  pour  porter  les  divisions  qui  marquent  les 
is.  Le  poids  de  cet  aréomètre  étant  constant,  il  en  résulte 
ïs  densités  des  liquides  dans  lesquels  il  s'enfonce  sont 
illes  en  raison  inverse  des  volumes  plongés.  C'est  d'après 
icipe  que  Ton  fait  la  gi*aduation,  et  Ton  écrit  sur  la  bande 
lier  qui  sert  d'écbelle  les  nombres  qui  expiîi»ent  directe- 
les  densités  des  liquides.  Ainsi  quand  l'aréomètre  n'en^ 
que  jusqu'au  nombre  1200,  la  densité  est  1200;  s'il 
e  jusqu'au  nombre  900,  la  densité  est  900,  etc.,  la  dea* 

Teau  étant  représentée  par  1000. 

pise^liqueurs  sont  des  espèces  d^aréomètres  qui  ne  sont 
adués  pour  donner  les  densités  des  liqueurs  dans  les^ 
I  on  les  plonge,  mais  seulement  pour  donner  leur  degré 
ceniration.  Les  acides  sont  étendus  d*une  quantité  d*eau 
a  moins  grande,  les  dissolutions  salines  sont  plus  ou  moins 
M,  les  eaux^de-^ie  et  les  esprits  sont  plus  ou  moins  riches 
^ool;  et  Ton  fait  des  pèse~acides^  des  j^èse^els^  des  pèee^ 
f,  des  pèse-sirops^  etc.,  pour  reconnaître  immédiatement 
Krents  états  dans  lesquels  ces  liquides  peuvent  se  présenter, 
••-•cide  ou  aréemélre  de  Baaaié,  «—  Cet    aréomètre  a 

Vapparence  d'un  aréomètre  4  volume  variable^  mais  il  en 
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diilere  CMentiellement  par  sa  graduation.  Au  point  oi  3  •  ■ 
dans  Teau  pure,  on  marque  0  ;  au  point  où  il  >*airêlr  dai 
mc^lange  de  85  parties  d*eau  et  de  15  de  tel  ordînaire 
marque  15;  on  divise  Tintenralie  en  15  parties  et  Ton  «m 
les  dÎTisiont  au-dt-ssous.  Deux  dissolutions  saturée»  à  i 
(k-grtfs  maitpieront  é^'idemmcnt  des  degrés  diflërenls  sur  V 
mètre,  mais  il  faudra  calculer  une  table  spéciale  pour  | 
des  degrés  de  Taréomètrc  aux  Téritables  densité». 

Les  pèsé^eU  et  les  pèse^sprits  sont  gradut^  d*aprrs  de» 
ripes  analogues;  ils  ne  sont  donc,  comme  ït  pèse^mcUm^ 
des  instruments  de  commerce,  à  moins  que  l'on  n'ait  i 
une  table  des  proportions  de  sel  ou  d*esprit  correspoodai 
chaque  degré. 

Valcoomèire  ceniéêimal  de  M.  Gay-LAissac  e»t  fond 
d'autres  principes.  Étant  donnés  des  esprits  ou  des  rwm 
Tie,  il  suffit  d*7  plonger  ralcoomî*tre  pour  connaître  à  Tk 
leur  force  réelle,  leur  richesse  en  alcool  et  leur  densité, 
instrument,  qui  offre  d'immenses  avantages  à  la  régie  i 
commerce,  repose  sur  des  reclierclies  très-précieuses  po 
science.  (Voy.  r//urr«r/io/i,etc.,Ga]r-I^ssac,  18S4.) 

I4tf.  »eBalié  4ea  —wp^  ■•Il4ea«  —  On  détermine  1rs  da 
des  solides,  comme  celle  des  liquides,  par  trois  procédés  i 
rents,  savoir  :  au  moyen  de  ran^omètre,  du  flacon  IknkIi 
de  la  balance  hydrostatique. 

L'aréomt-tre  que  l'on  emploie  pour  déterminer  les  d<msilff 
corps  »i>lides  est  un  aréomt*tre  à  volume  constant,  qui  s*a| 
aréonu*tre  de  Fahrenheit^  ou  aréomètre  de  Kicholson^  oa  i 
nu-tre-balance  de  Charles^  suivant  quelques  légi*rrs  modi 
tions  dans  la  db^po^îtion  de»  pic*ces.  I^  figure  i4  ivpré 
l'arétinu-tre  de  (Iharles.  Kntre  le  corps  v  de  rinstnimenC 
lest  /,  se  trouve  un  petit  panier  ou  un  petit  seau  d'argent 
tiné  à  recevoir  les  fragmente  de  matière*  dont  on  cherrlie  la 
site.  Quand  les  corps  sont  plus  p€*saiits  que  Teau,  ils  do 
exercrr  une  pre9*ion  de  haut  en  bas,  et  le  panier  e»t  acci 
par  Tanse  afin  de  re(x*voir  c*c*ttt*  pres&iciii  :  quand  h*»  corp 
spécifiquement  {dus  légers  que  Teau,  ils  pressent  de  bas  en  I 
alor«  on  retourne  le  paiii(*r  et  on  raccroche  par  le  fond, 
qu'il  reçoive  encore  cette  pression. 

Pour  trvMiver  une  deuMté  par  c*e  moyen,  il  faut,  avant 
connaître  le  poids  addiUommel  qui  doit  être  mis  sur  V^  cki 
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pour  afBeiirer  l'instrument  dans  Teau  distillée,  c  est-à-dire  pour 

k  faire  enfoncer  jusqu'au  trait  f  que  porte  la  tige.  Supposons 

fia  la  température  0,  le  poids  additionnel  soit  de  25  grammes, 

^'tiy  arec  cette  donnée,  chei*chons  la  densité  d'un  corps  quel- 

^cooque,  d'un  diamant,   par  exemple.  On  met  le  diamant  seul 

■r  le  chapeau ,  et  on  ajoute  successivement  des  poids  jusqu'à 

produire  Taflleurement  :  soit  23'',8  ce  qu'il  faut  ajouter;    ces 

poids  et  le  diamant  équivalent  ensemble  à  25  grammes,  puisque 

l'affleurement  a  lieu.  Donc  le  diamant  pèse  25 — 23'',8  ou  l'',2; 

^  Id  est  son  poids  dans  l'air.  Alors,  on  met  le  diamant  dans  le 

l-pnier  d'argent,  et  aux  23'',8  qui  sont  restés  sur  le  chapeau,  on 

Rajoute  ce  qui  est  nécessaire  pour  Taflleurement  :  0'',34  suffisent 

tpour  cet  effet  ;  donc,  0^',34  représentent  le  poids  que  le  dia- 
mant perd  dans  Veau,  et  par  conséquent  le  poids  d'eau  qu'il 
drpbce  ou  le  poids  d'un  volume  d'eau  qui  est  égal  au  sien.  Or, 
1  volume  égal,  les  densités  sont  entre  elles  comme  les  poids; 
I^DC,  la  densité  du  diamant  est  ^^  ou  3,53. 

Pour  les  corps  plus  légers  que  l'eau,  le  procédé  est  le  même, 
avec  cette  seule  différence,  qu'il  faut  retourner  le  panier  et  rac- 
crocher par  le  fond  ;  il  n'y  a  rien  à  changer  ni  dans  les  raison- 
Bcments  ni  dans  les  calculs.  Lorsque  la  température  n'est  pas  0, 
oo  fait  les  corrections. 

Le  flacon  bouché  qui  sert  à  la  recherehe  des  densités  contient 
environ  2  ou  3  décilitres  d'eau  (Fie.  22).  L'exactitude  de  l'expé- 
lience  dépend  en  grande  partie  de  la  précision  avec  laquelle  le 
bouchon  est  travaillé  :  il  faut  qu'il  soit  légèrement  conique,  bien 
usé  à  rémcri,  et  parfaitement  circulaire  dans  tout  son  contour, 
afin  qu'il  s'enfonce  exactement  de  la  même  quantité  dans  toutes 
fes  positions.  Alors  on  procrède  de  la  manière  suivante  :  on  fait 
trois  pesées  :  la  première,  pour  avoir  le  poids/;  du  corps  solide 
dont  on  cherche  la  densité;  la  seconde,  pour  avoir  le  poids 
f+p  du  flacon  plein  d'eau  et  du  corps  solide  mis  à  côté  de  lui 
dans  le  même  bassin;  la  troisième,  pour  avoir  le  poids  /*'  du 
kcon  et  du  corps  solide  mis  dans  son  intérieur  et  ayant  chassé 
par  conséquent  un  volume  d'eau  égal  au  sien.  La  troisième 
pesée  retranchée  de  la  deuxième,  c'est-à-dire  f-hp  —  fy 
donne  le  poids  du  volume  d'eau  chassé;  et,  puisqu'à  vo- 
lume égal    les    densités  sont  comme  les  poids,  la  densité  du 

corp  est  ^.  Quand  la  température  n'est  pas  0 ,  il  faut 

i.   ''        m  il 
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t'jirr  Irt  I  iirrrc  tîiiii<«.  i.r  |iriii-«'fli»  ne  |HMit  iH'nnpIîipii'r  qu'j  àt 
jN'tilr>  iiiJHsi>:  il  ifii|Mni«*  |m>ii  qurlU-^  Miîi'iit  i^Nt-iliijiimrtf 
i>lil<*  iir>;iiili*N  un  plu*»  It-^fio  i|iir  I'imii. 

lii's  rni  |i>  i|iii  >-i!.T  MtliiMiN  il.iiiH  I  isiii  >4'  iM*M'iit  il.iii»  \  alcali, 
cm  ri:illH  Af>  illHsiiliit.nii-%  N.itilifi-N. 

l.rH  iiir|»<*  |MjriMi\  ri  «um  i|iii!»àr>  ilr  ^'iinl»iliri  ont  rlc-^  ili  iimM 
^.iii.iMrH  Mii\.iiit  If  fictif  il  iniliiiulinii  :  il  c  >t  ilitlirilc  df  [r%  ôtt* 
ti*iniiiii  r  ii\4'<'  r\:ii  liPiilr. 

L;i  li.il.iiirc  li\<ini«i.iii<|ur  <|iii  iioiih  a  mt^î  a  ilt'iiiontrrr  b 
|)i-ini'i|M-  il  Vriliiniiili*  |it-iii  mtu^  *H-i\ir  ;iiihm  a  liiiincT  k^  ilr» 
Ml<*>  Ai'S  Mirns  M  il  il  |(  H.  l'un!'  1  <-nii<liivi  r  .1  rrl  ii<»a::r.  rikr  •'• 
iH'Miiii  ci'niii  ii!ir  niitililif  ;iiii»ii.  I.t-  Mnicrili-  m*  rc  iliiil  .1  lairr  ilrtt 
|irM'i>  :  par  l.i  |urniii-ir.  imi  li-i»n\r  Ir  imiIiIn //  liii  («up'*;  pjr  b 
M'i-ciiiili*.  on  tnniM*  li  iiiTtc  ilc  ihii«U/-  «in  il  r|Mon\c'  iLiii^  ^  <^ 
vi  fvllr  nrilr  di-    noiiU   v^\    \r    |MiiiU  iln  \iiluint'   il  r.iu   i1«|iImî' 

iloiir .  la  lii-n^ili-  i*>I     .  Si  !.•  t(  inpiT.rtMi  i-  n'i-^l  r.i^  (>.  tiii  (a.i  \t§ 

nii'i'ci  tiuiiH. 

Non?»  il«'\i)ii<«  nni.ii'j'!-  r  «l'i  .1  la  inrinr  irmpci.ilurf  l.i  •JtnMiî 
<1  nu  rm  |i<i  >iiiiili*  11  r^t  |kis  lunjiMiiN  rx.ii  Irmciil  I.'.  im  ii.' .  iflt 
vaiir  i-nlii'  «  (  li.iiiirs  liiniu-^  <«iii\.iiil  i  i-l.it  cl  .i:;ir^.iti-iii  niolf^V" 
Knii- :  aillai  Ir-s  ni<iiiii.iii  s  ri  li  •«  nu  li.nili  s  ont  vu  ;^i  m  1.1I  *rwi 
iIcUMlr  un  pi'll  pin*»  jl.lUilr  ipu-  K-^  .ilit.r^i  <»  liiUiIlt^  ipll  M-r\r?ai 
\i'>  t,:!i|  li|Ui'i' :    I    ■•   i  li^L.riv     ti:,'     ijiii  !  |ihliit'.  Ulii*   iJi'i.Nilt-   Ui.I.  !«• 

nii'iit  plu<»  ::i.nitli' tjuf  1 1  III-  ili*  l.i  nii!»^i.iiii  1  .j.ii  |i  <«  <iiii.{-i<, 
piiM'  a  1  i-t.ii  .iiiiiiiplii*.  ^l.  liitriiiii.i  tiiiii\i-.  j'.ii  c  \i  nip  •  .  «pf 
1.1  ilriiMli-  lin  M-lriinnn  I  UnS.iII.^'-  I  Ni  ilr  {,MI,  l.i!iili^  iiiii-  1 1  ..'  \t 
M  li'iliinn  anioiplii'  Il  nIi- I  iiiiijiiiM  l'iiiir  i.'Jfî  i  i  i.'J*«;  ^l.l\^.Jr 
a  t*iiil\<'  p.!rrilli  nii-lil  pfiiU  !i'  Miiitir  .iiiiiirpln-  :'.(Kl*>.  p<  -  it 
snnlic  111  «iilaiflii-^  lit  1.1  >ii  lii'  J.lMis  a  'J.iri.  puni  li  wuiiv 
m  otl.tiiln-.  p!nN  .n^u-  ili*  !..  (  iu.mIi  liiuj  •  'i.lMKi,  1  nnuui  i^^ff 
I  I  Imi  ipii  I  *:  •  .  !  -;alli«'-  .■■  [i(ii  k  .li-imii:  pai  l.i  xmi-  linninli  .  1  :•£* 
.i\.  i:t  ^«MUir.N  .1  ItpiiUXi-  Il  -i  jtt  ///•;/,  1!  .1  1iii:i\i'  iiiiiui  iii.«U^ 
nii  nt   .ipii  <«  l.i  I   lui' I  .  piiiii  1 1  i.ii  ipii  I  st  |.iinii-   l.l**i>.  ihmh  11110 

IpU    «'^1    l>>'l^i-     I  .'.M  '.t.    I  I   >    ll<   U^lli  H    «  l<i><»<«  illt    p!  ••.Il  stiXi  llii  lit     jltfC 

li'Unip^.    p>:    nu   (i.i\iil    iiini- •  ni  mii*    iniiiit'in,    ^nit    ili\iiiiiC 
.ipl«  N  (Hi/i    l'i-ii'*,  piiMi  II    pli  mil  .  .  i.OI'i  I  rt  piiu.   Il-  Ml  miil  i.li'i 

I  1^  tliils  l.ili!r.ili\   '•nix.iUl'^  i    •ill:i*iii.i  :il,   puni    Ii  %  •«••luit  <«  ri  W^ 
Inpuili-N,  il -^  ili  i.^iii  ..  l.  .  |.)ii^      iliii  iiti  Mi(  >  Il  !■  «  ;ilii«  ii%iit  Mo. 
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^t» 


ble  de  Ut  densité  des  corps  solides  à  0  de  température ,  en  prenant 
pour  unité  la  densité  de  Peau. 


Uminé , 

]Nissé  à  la  filière. , 

»*»«•. 

purifié.. 

j  forgé 

'(  fonda 


I  fiiyndu... 
ifa  foodu. 

VCBfil... 


lf»odu. 


■on  ecroiu. 
C  i»Ddu... . 


(bodu 

tadu 

ondu. .    ... 

;aii^ 

loine  fondu. 


4DtAlrs  plus  lourds  i^rgÎTcraciit 

lûtes  en  rose 

M  plus  légers 


23,000 

2S,GG0 

2 «,01 2 

30,3:18 

4U,&00 

4  9,302 

10,258 

lft,(>0<» 

17,600 

H, 352 

ll,3mi 

41,000 

41,474 

0,822 

8,K78 

8,C94 

8,GH 

8,393 

8,308 

8,279 

8,4  00 

7,KI« 

7,K4  2 

7,78« 

7,291 

7,207 

G,8G1 

G,  800 

0,712 

6,H5 

5,ÎMM» 

4,»iK 

4,320 

3,:.3| 
3, OUI 


FIÎBt-gUss  (anglais 3,320 

l'ourmaline  (verte) 3,4  55 

MarWre  de  Paros 2,837 

Émeraadc  verte 2,775 

Perle 2,760 

Corail 3,680 

Oi&tal  de  roche  pur 3,653 

Aliuninium 3,560 

Verre  de  Saint-Gobain 3,488 

î'^irrî  Liijj.,'  tic  [4  Cltine, 3,384 

"   .  ^uUatér  cj^âLaUbée, 3,34  4 

Porcelaine  de  Sèvres. 2,446 

Soufre  natif 2,038 

Ivoire 4,047 

Albâtre 4,874 

Antiinicito 4 ,800 

Plios|»liore. 4 ,770 

Houille  compacte 4 ,339 

Jayet 4,260 

Succin 4 ,078 

Sodium 0,072 

PotHsatuin 0,865 

Boin  de  hêtre 0,852 

Frêne 0,745 

If 0,807 

Btiis  d*ormc 0,H00 

Pommier 0,733 

Bois  dWanger 0,705 

Sapin  jaune 0,G57 

(ilai-c 0,930 

Tilleul 0,004 

Bois  di;  cyprès 0,598 

IJois  de  cèdre 0,5G  I 

Bois  de  sassafras 0,482 

Peuplier  ordinaire 0,383 

Liège 0,24(> 


"hnsité  de  (juclqucs  minvraux  rvêuits  en  pniulrc  diaprés  Beudant, 


tt  de  plomb 7,759 

onate  de  plomb 0,729 

iliite 3,590 

te  de  &tn)utiane 2,959 


Aragonite 2,947 

I  (lariionate  de  chaux 2,723 

Quarz 2,654 

'  (iypsc 2,332 


Densité  de  quelques  liquides  à  0. 


diMillce I.ooo 

cure 4  3,50H 

lewlfuiique 4,«44 

1<  nitrique 4 ,2 1 7 

t I  ,U3U 


Eau  de  mer 4 ,026 

Vin  de  Bordeaux 0,994 

Vin  de  Bourgogne 0,924 

Huile  essent.  de  térébenthine 0,870 

Huile  d'olive 0,84  5 
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Table  des  dtmsiiés  de  divers  /iqmiiies  d^aprèt  Iti  expérkmem 
de  M.  Pierre, 


IVoy.l 
Ko«>  «In  tolMtaacM. 


MbtUart*  mu%  artiiln  Dilatotioa  «t  Mat»  d*<b«liiteiM^. 
aO*. 


». 

•. 

7 

t. 

t. 
40. 
II. 
4  S. 
13. 
44. 
4». 
It. 
47. 
4». 
4f. 


ArrUiMr  d*os|<k  d*rUi%le. . . 

td.      u,    a«  Mcthju 

Aridt   baljrriqat  Mooobyilr*- 

I» 

AtmW    talfamt    aaliydrt  (  a 

AIrool  èîliyliM» 

ti.      BWtll^liqM 

/•/.     aajiiqiir 

Al«lrb«4« 


BnMiiired*êlli%lr..  . 
U.  «W  Mrtlijlr. 
/</.  a*M»;le.... 
14,  «It  MliridM.. 
ta. 


B«l}rate4*o«jar  drilijlr.    .. 
/i.  k/.       «UaKtli.^lr.. 

f  DhlcwoCamT 

Cblocwc  a*rlhylr 

là.  U,         WMMKUufi. 


O.MMfl 
0,»flt& 


I.IfllO 
U.fll&Ot 
•.11307 1 
O.SiT05 
W.tlo&M 
7.11171» 
I.l7i3tf 
I,t4«l3 
l.l«&7A 
S.8I3IM 
l,93|llt 
li.t<Mtf3 
I.UïM» 
l.&3Vi3 
O.tftIM 
1,34074 


SO. 
t\, 
t%, 

U 
34. 

35. 

IS. 
37. 
3fl. 
3». 
JO. 

J3. 
J3. 
31. 
34. 

3«. 
.17. 
•>». 
•It. 
40. 


OUomd'ftlif W  biclilnw. 
//.      4*mÎI« 

diliinuT   hil  < 
(arfonw  (tnl  d«  I 
Cblorarr  (trî)  d*« 
f 'JUanarv  de  Mliri— . . . . 
(Morarr  bi)  d'eteta . . . 
Chkvwrr  'hé.  de  tiUBe. 

^ihrr  MiUurrat , 

Rlfatr  MU«ri<|«r 

FurmUtr  d  uvjdt  d*ctlifW. 


•,« 

kM 
1^1 

Mi 
t.fc 
t.* 

4.^ 

•.7 
••• 


l«idare  d'rtbylr I,fl 

ta,     dcairUi%W t.1 

LiqMvr  de*  ««^Uada» 1,1 

/^.  ■NNMtchluffW. . Ifi 

lÀ.       Uriiloiw 1^ 

là.        Irichlfffre. 4^ 

S  lUnrr  de  r^rbiiae 4,1 

Salfur*  (bi^  d«  flWtbjW 4  Jl 

tji 
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DEUXIEME   SECTION. 

CHARGEMENT    D*ÉTiT    DES    COEPB. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Dé  la  Fusion  et  de  la  Solidification. 

146.  Fastes.  -—  Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  fusion  ou 
k  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  est  un  phénomène 
podoit  par  la  chaleur,  et  qu'aucune  autre  cause  dans  la  nature 
le  peut  déterminer  les  corps  à  ce  changement  d'état.  La  glace 
|eiit  être  brisée  ou  réduite  en  poussière ,  elle  peut  être  soumise 
i  toutes  les  puissances  mécaniques  et  à  tous  les  agents  naturels 
nos  cesser  d'être  un  corps  solide ,  à  moins  que  la  chaleur  ne 
tienne  exercer  sur  elle  son  action  pour  la  convertir  en  eau.  Il 
en  est  de  même  de  la  cire ,  et ,  lorsqu'on  la  voit  fondre  aux 
nyoos  du  soleil ,  on  sait  bien  que  c'est  par  l'effet  de  la  chaleur 
quelle  entre  en  fusion,  et  non  par  l'effet  de  la  lumière.  Et,  si 
le  plomb  peut  se  liquéfier  et  devenir  coulant  lorsqu'on  le  bat 
sur  une  enclume  à  coups  redoublés ,  c'est  que  la  compression  et 
la  percussion  dégagent  de  la  chaleur  tout  à  fait  semblable  à  la 
chaleur  d'un  foyer.  Ainsi,  l'état  de  solidité  ou  de  fluidité  d'un 
corps  est  un  état  relatif,  dépendant  uniquement  de  la  tempéra- 
tore  à  laquelle  ce  corps  est  soumis.  A  une  autre  distance  du 
ioleil,  la  terre  prendrait  une  autre  consistance  et  un  autre 
wpect  :  si  elle  en  était  plus  voisine ,  les  métaux  seraient  pour  la 
plupart  dans  un  état  habituel  de  fusion,  et  les  profondeurs  de 
I»  mer,  au  lieu  d'être  remplies  d'eau,  pourraient  bien  être  rem- 
plies de  substances  métalliques  liquéfiées  :  au  contraire ,  si  elle 
en  était  plus  éloignée ,  la  mer  serait  une  masse  solide',  il  n'y 
aurait  plus  d'eau  coulante  et  probablement  plus  de  liquide  en 
Oïculation  pour  produire  les  phénomènes  organiques  de  la  vé- 
gétation et  de  la  vie. 
Ia  (Valeur  pénétrant  et  dilatant  tous  les  corps,  il  est  curieux 
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Ji*  I  luTclirr  >i  l'Ui'  jTii:  |).iii-ii!i*nii-iit  lt-<«  i.iin-  p:iNM-r  t*>ii«  v 
r\r(  iiliiiii  %\r  li't.il  xtliilr  .1  I  i-l.it  iii|iiiilr.  (>r.  «ii  r\:iiiiii:  ml  «< 
a-  niiihl  ilr  \iir  t>»iis  Irn  ^ll||l^  *>filii|r>,  on  tintiM*  iiilii-  t«:\ 
l^l.illilrs  iliirni-llM-s  :  il  V  i-li  :i  ijili  «.niil  !ir*-/i/.w/'/r.< .  il  ijt:i 
|M*ii\riit  •>niili  nii  ili-<t  (i-iit|H  T;:Iiiir%  iiirirr  I :'«*<» -lia^M--  <>:iii*  fx 
;i  II  l.it  Iii|ilHli-  :  li'N  >**Ul  l.i  ^tiic.  II'  |>Ili"*|>|iii!-i-,  If  <««iiitrr 
fiif  .  \r>  riii|w  j^i.i'.  r!  i^^  iT-iiu''.  ;  il  \  m  il  il'kiiitrrN{|iii  i\i^. 
|Miiii  M'  liillflli*,  ilr<>  lcill|Hi:JiiifN  1111  |H-il  pIllH  I  li-\«  I  <».  ion 
1  rtaiii,  \r  |i|(»iii]i  ri  ili\ri->  .illi:<:^i"*  ;  iiitiii,  il  \  m  .t  ijui  m-  f 
Vfiil  i-iiliri'  i-ii  rn>ioii  i\\w  r:ir  t\r^  Iriix  liiiii^ri-iii|i^  ^nitfin 
;iii\  pliiH  li:iiili-<t  ItiniKialnirN  ijih'  ik.iis  <>i.\<iiis  i  .-|  .i1i|«  «  ili  | 
«liiirr  :  l'or,  liirî»  r.  li-  in  r!  Ii-  |'l.ilim-  "oiif  •Lui'.  «  «•  •  .i*. 
riiriiN  (lui  ^l'^iNtl•|ll  a  1  is  ^!ll^  li;>iit<«  ili'jjrrN  (!•'  <  !..ili  m  <"ii: 
\H'\v>  inf'»isif*frs  fiirs  mi  n'frfufrhtA:  i-l.  coinnir  w»^  m<«^ 
fil*  (Ir\i-1ii1i|irr  «li*  l.i  (-h:ilflll'  m*  in-i  t'rrtiiilillrr.l  *\r  MHir  l'i  !•« 
litimli|-<'  •!«  <»  siiliHi.iiii  cn  iiitusi!iir<«  :[  rîi-  •^iiiis  rr«>*>i-  r;i  i]in:ivn 
\iii>i,  a\ti'  li'  rli..lMiiir:iii  :i  ;.../  ii\V;,»r!ii',  ^-1.  I '•  iiuiiii  i'^*  j»in 
:i  l'niiciir  II-  iil-T.  1  ilr  mm  |ir  ri\..ïir|i-  ju-Mnir-î.!  •  nînmr  inf«%i! 
nii  ilii  iiiniiis  n  Ir  |;i||ifi!|ii  .1  tri  |-iiiilt  (jn'l!  M*  tiif  tn  f.K 
rr*iiiinr  la  s«iir,  ri  ijn  il  •.!•  laiiiîtin*  111  u;liii»M]i»^  |.?r!r!'r 
rnmls.  |)i-«i|M'i*s  à  fair*'  ilc*  Ii-miIHi-n  lii-  iniiTtisnipiv  !  •■  .  har 
|i:ira?l  rin-  \r  y\\i>  irfrarlairr  ii«-  Ion-  \t'^  •  »rj'H,  »îi!f?.|i»f^  yh. 
l'iriis  jirrli  inii-nt  avnir  oUsi-i  xr  i|i  s  *rMi*N(li'  tuonni  -vi  |.  *  ar 
ilrH  iljainaiil'o  ijn'iU  HniiiiiiM./.i  i.t  a  It^N:!;  ni  .iMi  •■.il.in*  |i» 
trMill.il  suit  liii'ii  iiins|.i;i',  nu  n,  ut  1)11  niiM:i^  fiiiii|ii:i  y.:r  a 
In^ir  iiii'il  ii'v  a  IMS  lir  (tiMix  fssiiil!i-llcnir!i!    inî"iT*ii'!i  * 

].{•>  siilistaiiri's  Mi^.iiii.jtii's .  ri.in!  m  ■^ni-i.îl  inîîip.  ••  i** 
rallitilir  l't  fri'lnilriits  ^:i/(ii\  y\i\^  mu  itiniiis  \itl.:l.U.  ^-  fi*<ii 
iMisfiit  siiinnil  p. Il  l'a*  linti  iIm  ti-i  |>liiliil  «{m*  ijc  si*  |*.|t|r;.fT 
htiis  |'i»rlrii)inl  rliaiiUi*   *>i-  f.ir|Mii;isr  ii  m-  m    )<•:>. i  yt^:  i.  iit 

llr  llll'llll-  lll  s  rrillls  ,  lll's  !!i'!M  -  l't  lîl-s  :»«!!l*s  ||<.«l|s  \i  ^l'U'Il 
m     t  st    i)f    lllrlllf      I-Miiili-    i)i  s    |i|i!i''.     uni  M  !l1.il|is    i-l     ijf    |fHl« 

a  ni  ri -s  ti^stis  t\i  >  1  m  r  s  \  i\:ii:Ts.  'i  iniii-s  i  «-^  ^"}  «tnii-f^  cu^inv 
sv  liri  ii|ii|iiisi  lit  iMi  la  I  liali-tii  :  lis  ifrin'i-irs  \i.!:i!i!s  %i  \|uli 
v\  il  uv  irsti'  (Il  fiiiiiiii  iisiiii.iT  fifir  le  (|i:iiIhiii  r\  Ic^  M 
tlrllli  liTs  I'\i  N  ijMÎ  il  «Il    s.  ni-iit    iji-  !»a*i--. 

IMiiMcnis  I  m  p«  iiHi!-^a!'i(|Mi-N  *!•  iliiuinp«i*»Mif  .iushÎ  jran' 
M'  fuiiilir.  ri  il  1  f;i!!ii  !'i"s|irit  if\i-iiiif  il«-  ll.ill  i^uir  ilr^non 
li'iii  liis.'iilid-.  s,,i,  |.y,.«,,|,-  i(iiin:<.ii>  .1  f  liaiilTi  r  If*  r«iiT>*  rt 
ni:-..iiri  n.wil  mmis  iinr  Iini:t'-  itirssi'ii,  ilr   trilr  vjiir  cnir  Irt 
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?nts  les  plus  Tolatils  ne  puissent  pas  s'exhaler.  C'est  ainsi  que 
11  a  fait  fondre  du  marbre  sans  qu'il  se  convertît  en  chaux , 
qu'il  a  démontré  pareillement  la  fusibilité  d'un  grand  nombre 
substances  volcaniques.  Ces  résultats  sont  importants  pour 
niter  Torigine  et  la  formation  des  diverses  couches  dont  se 
npose  la  terre. 

147.  CoBditloBs  de  la  fasion.  —  Lorsque  les  corps  passent 
Tétat  solide  à  l'état  liquide,  ils  pressentent,  en  général ,  deux 
•nomènes  remarquables  (123)  :  premièrement,  ils  restent 
des  jusqu'à  ce  qu*ils  soient  arrivés  à  une  certaine  tempéra* 
5  fi.re^  qui  est  toujours  la  même  pour  le  même  corps,  et 
Z  alors  seulement  que  la  fusion  peut  commencer;  seconde- 
nt, ils  restent  à  la  même  température  pendant  toute  la  durée 
la  fusion,  quelle  que  soit  la  quantité  de  calorique  qu'on  leur 
misse;  d'où  il  suit  qu'ils  absorbent  ce  calorique  pour  se 
dre,  et  qu'ils  le  cachent  dans  leur  intérieur  sans  en  laisser  rien 
aitre  au  dehors.  Ainsi ,  la  fixité  de  température  et  Vabsorp^» 
1  du  calorique  latent  sont  les  deux  conditions  essentielles  de 
fusion.  Ces  phénomènes  peuvent  être  facilement  constatés  sm^ 
corps  très-fusibles,  dont  la  tempéiature  est  accessible  au 
fimomètre  à  mercure,  et  ils  peuvent  l'être  encore  siu*  les 
iftances  peu  fusibles,  dont  on  obtient  la  température  par 
lutres  moyens.  Il  y  avait  près  de  cent  ans  que  le  thermo- 
tre  était  inventé ,  que  Ton  ne  connaissait  pas  encore  d'une 
tnière  certaine  l'invariabilité  du  point  de  fusion  des  corps  :  on 
>yait  que  la  glace ,  par  exemple ,  devait  entrer  en  fusion  à 
rerses  températures,  suivant  la  latitude  ou  l'élévation  des  li^ux 
elle  était  formée.  La  première  condition  de  la  fusiou  une 
i  démontrée,  il  fallut  encore  plus  d\in  demi-si(Krle  pour 
nstater  l'autre,  c'est-à-diie  l'absorption  du  calorique  latent; 
*  ce  fut  en  1763  que  Black  mit  cette  vérité  fondamenUile  dans 
it  son  jour,  et  qu'il  en  lit  voir  les  importantes  conséquences, 
est  visible  que  la  quantité  de  calorique  latent  que  prend  un 
rps  pour  se  fondre  est  proportionnelle  à  la  masse  de  ce  corps 
i  entre  en  fusiou ,  et  nous  veiTons  plus  loin  qu'à  masse  égale, 
s  coq>5  différents  prennent  des  quantités  de  calorique  latent 
^-différentes  ;  ce  qui  suffit  pour  imprimer  à  chaque  substance 
i  caractère  distinctif  pareil  à  celui  qui  dc»rive  de  la  densité  ou 
îs  autres  qualités  primitives  de  la  matière. 
L*sfiiiiité  cliimique  est  cepeudant  une  cause  qui  peut  faire 
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<'liaii{;cr  lo  pciint  dv  fusion  ilrs  corps,  mais  il  ne  panil  pM 
i|iri*lle  puisse*  mo<lifit*r  m  riiMi  ralisciqilicui  ilu  t-aloricpie  lalcMS 
ainsi,  la  nei<;i*  ou  la  **\i\vv  \n\vv  rtant,  par  r\i*inple,  à  la  Impé* 
nitun*  cit* —  Ml*  et  ou  contact  avec  du  si'l  orilinain*  aussii  a  —  l^t 
la  fusion  s*opcrc  par  la  conilùnaiMiu  cic  ces  deux  corp»,  rf  k 
tcmpiTaturc  s\il»aisse  <lc  plus  eu  plus;  ce  (|ui  «*sl  une  |kmnt 
évidente  de  l'alisoqnion  du  caloiicpie  latent.  (l*est  là  kr  pnucip 
de  la  fomialioii  des  mrlanprs  fn*^itrififfitrs^  dont  Ufai*  nouso^ 
<*u|M*rons  plus  tard.  iVan»  les  coniliinaisons  de  c*ette  esprcr,  h 
limite  du  innil  cpu*  Ton  |H*ut  pn»duire  est  dctermiuce  par  h 
tem|M*ratnre  à  lacpiellc*  les  «*lcm4'iits  de  la  coinlùnaisun  mMÉl 
«ragir  l'un  sur  rautre.  I^  nei;;e  4*t  le  m*1,  par  exemple.  n'ariM 
plus  d*actlon  sensîlile  à  IH  ou  *J0'*,  au-dessous  de  O,  il  ni  tm» 
|Missihle  d*ol>tenîr  a\ec  4rs  élcnuMils  un  froid  plus  •;rand  que — 1| 
ou — ±ih  piiiscprau  delà  de  ce  terme  ils  (*essi-iit  de  ^e  4^imliUKrf 
et,  pour  appr«>clier  fie  cette  limite  autant  cpi  il  est  p4issilitr,l 
faut  i|ue  le  4*aloriipie  latent  s«»it  (*\4'lusi veinent  fourni  par  h 
p4)rtion  des  êl«Mneiit»  cpii  entrent  en  comliinaison. 

Vjc  (pli  arrive  dans  le>  mélan«;es  frigoriliqinii  se  n*prfMluit  iWC 
quelques  niodifu'ations  dans  plusieurs  pnM*i*dt'<i  îles  arts,  ctMBBf 
dans  rextraction  des  mt'-tau&,  dans  la  falihcatioii  du  \tTrr,rt 
aussi  dans  les  nonilireux  ess;iÎN  que  Ton  pi'Ut  faire  au  clialunifM» 
|MMir  la  ilfterminatioii  chimique  ou  miiicralo«;îque  de  dncno 
siilistanccs.  On  emploit*  alors  des  ftniiianiSn  c't*st-a-<lirr  ètk 
CiiT[t^  qui  «iiit  la  propri<*ti*  d'iicceU'rer  l.i  fiiMini  d(*s  matirrrs  jfif 
It*s4picilcs  iU  sont  en  4*onlact,  à  |>eu  pro  4'oinnie  le  s4*l  jct^ 
la  fiisi4»n  fie  la  <;lace  ou  de  la  iiei;;e.  Ia*  coiupt^M*  «pii  en  tr 
étant  |i4*aiicoup  plus  fusilile  que  n'f'sl  la  MiliHt.iiice  a  laqurllroi 
ajoute  le  fondant,  un  |M*ut  en  tinT  parti  plus  facilenHrnt  :  taS" 
tôt  on  le  destine  à  d'.intiVN  4-omliiiiaiMms  cliimicpies,  iximBCi 
ani\e  a  la  mine  de  ftT,  qui  entre  en  fusion  par  le  foncbnt  d 
ensuite  str  il<-M>\vtle  et  se  carlioniM*  pour  S4*  traiisftirmrT  et 
foule;  tantôt  ou  le  lra\.ulle  immédiatement,  ctunme  le  ^cnc; 
tantôt  ou  oliMTve  les  nuances  de  sa  couKur  |Niur  jii^er  par  h 
d«*s  rlemenls  cliiiniipies  qui  le  roii<«titueht. 

Ia'  taldeau  Miiv.iiit  contient  les  |>oiiit%  t\v  fiLsiuii  de  «li%ci«B 
siili>taii4*«'!i  :  j'ai  détermine  ceux  île  ces  |Miiiitsqiii  MUit  Mip«lMtfl 
a  la  tem|MTatuie  du  roiip*  naî^^saiit,  «oit  au  im»veii  de  mcio  ff" 
nimctre  j  air  preceilemmeiit  diMTit  I34\  S4iit  au  nitiyen  d'M* 
maMe  splierique  de  platine,  tlont  j'a\ais  détermine  le»  CÊfÊtcé/^ 
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sautes  pour  la  chaleur ,  jusqu'à  la  température  de  la  fusion 
tMT.  (Voy.  t.  II ,  Calorimétrie.) 

m  du  point  de  fusion  de  diverses  substances^  en  degrés  du  thermo^ 


mètre  centigrade. 


Noms 
<le«  mbftances. 

tdé  anglais , 

I  firanrais 

es  Boins  fbtibles. . . 
es  plos  fusibles .... 

lagaBésée. 

ÎK,  2*  fusion , 

ise,  trH-fîuil)le. .  , 
sache,  peu  fusible . , 
anche,  très-fusible. 


Degrés 
centigr. 


re  des  monnaies, 
rès-pur 


5    stomes    d*ctaiii,    I 

plomb 

ïtain,  4  plomb 

Itain,  4  plomb 

ifain,  I  plomb 

■Uin,  I  plomb , 


de 


IGOO 

4  500 

4  400 

4300 

4250 

4200 

4  400 

4  400 

4050 

4  250 

4480 

4000 

900 

432 

423 

332 

270 

235 

494 
4  89 
4  80 
4  0Ô 
244 


Noms 
des  substances. 


Alliage,  I  étain ,  3  plomb , 

/(/.  3  éCain,  4  bismuth 

Id.  2  ctain,  4  bismuth 

Id.   4  plomb,  4  bismuth , 

Id,   4  plomb,  4  éttfin,  5  bismuth, 

Soufre , 

Iode .*.,.. 

2  plomb,  3  ctain,  5  bismuth 

5  plomb,  3  étain^  8  bismuth 

4  bismutii,  4  plomb,  4  étain 

Sodium ,• 

Potassium 

Phosphore 

Acide  stcanque 

Cire  bllincliie 

Cire  non  blanchie 

Acide  margarique , 

Stéarine 

Spermaceti 

Acide  acétique 

Suif 

Glnce 

Huile  de  térébenthine 

Men-uic 


Degrés 
centigr. 

289 

200 

467,7 

I44,a 

4  48,9 

445 

407 

400 

400 

94 

90 

58 

44,2 

70 

68 

02 

55  à  60 

49  à  43 

49 

45 

33,33 
0,0 
—40 
—40,0 


slqucs  physiciens  sont  portés  à  croire  que  de  très-fortes 
3ns  peuvent  avancer  le  point  de  fusion  ;  cette  hypothèse 
mise  à  l'épreuve  par  M.  ïliomsou  et  par  M.  Bunsen. 
Iiomson  cn)it  pouvoir  conchirc  de  ses  expériences  que  le 
de  fusion  de  la  glace  est  hâté  de  0*,1  pour  une  augmen- 
de  pression  de  4  atmosphères ,  qu'ainsi  elle  fondrait 
•  et  à — 2^  sous  40  et  sous  80  atmosphères.  M.  Bunsen,  en 
nt  sur  le  spermaceti  et  sur  la  paraffine ,  est  parvenu  au  ré- 
suivant : 


Pression.  Point  de  fusion. 

4  atmosph.  .        47*,7 

6 49,7 


'{, 


50  ,9 


Paraffine 


■■(, 


Pression.  Point  de  fusion. 

4  atmosph.  .        40*,3 


85. 
00. 


48  ,9 

49  ,9 


8.  SoUdllIeatlon.  —  Quand  les  liquides  passent  à  Tétat 
:,  on  ohserve  en  général  deux  conditions  correspondantes 
es  de  la  fusion  :  premièrement  la  solidification  s* opère  à 
température  fixe,  qui  est  celle  de  la  fusion;  secondement, 
k  calorique  latent ,  qui  à  été  absorbé  pendant  la  fusion,  est 
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i'rpr(»(lnii  rt  clt*^:i*«i*  ]M*iiilaiit  l;i  Milldilirulîiiii.  Il  stiflit  <1  un  I 
itimni-Mf  iiit  il'iiii  |i\ifiiiii(ii*  |Miiir  ilrmuiiirrr  Li  pn-mii  rt- li 
M-iiti-^:  ijii.iiii  .1  l.i  ili-iixii  iiii*.   iiiiiiN  iif  |H»iiir<iiiN  iiiiiii|iiiT  i 

liU'Mt  11*1  I.l  riKiNl.itc  |i.ir  rr\|ii'I  irlH  I'  ijllf  ijlKlIld  ||ii||s  limiiw 
l'-H  MI(>\f'l;H  fji-  MM  NiMi]  le  .|i|.':i:'ili  H  ili  I  .ili.i  iijil'-  I.itrlit  (.11. 
Itir'tm*  !r!i  .  On  >,iit  <«  iirml.int  .  rt  n  llf  iiii<«ri\.i(:iiii  .i  1 1r 
«Il   I7'J{  it.ir    !''.ilii-riiiii  ît  .   iiii  siîit    ijiif,    t|.iii>  f-rit:iiiit  *  I  ir 

-«t  '.IH'fs  .    l'iMU    Iillll-    IM'Ilt    rlM-    MIU'tH  r  jllNl|ll  .1    |0   Mil    I  2    JU" 

sdiis  lit'  /''II»,  >;iii>  M'  l'oiij^'rKr;  r*rM  iiin*  s<»rtr  ii'i-\f'«*pTH^ 
*•!■  pri-x'iiti-  ci;iiis  fjiii-ltpii'N  ;iiitii'>  lii|iiiili-^.  <  .r  phfiioiii«-iir 
:i  lii-ii  <jii('Iipi(*lni<«  .1  I  .lir  lihrt*.  ^^i'  iiMiiit.  -ir  plii>  Miniiii  tii  q 
\a  Miif.iri-  ilii  liipiidr  m*  Hiijpi»:tf'  plu-  fjii  iiiic  i.iil'!i  jn- 
pr.iiliiirr  p;ir  il«*  l^tir  <»ii  t\r  l.i  \.ipriii- :  ;iii<>si,  pi-tn  i  itir^i 
il  Cfili\ii'iil  «rciitrriiiri  le  iii|itlili*  il.iriN  «lis  liilii  -  ipii*  I  i.n  \ 
;ipri-H  \  iiMiii-  t.iit  1<*  viclr  .  «m  ilr  le  |.l.;frr  mmihIi-  ri  <  ipit  ni 
I1M(  itiiii-  pii'iitiKiliriiii',  I  \  «'("^isitr  iji'  iriiniilii  i::.'iliif  !li  iihd 
i'\!l.in(  .i'.:l.:iil  ijM  il  r^l  pi^^i->!>-.  tiju!:  .«ix-irii.  .:i(  :.••  t  ^ 
.  p:<  H  iiii  1 1  I i:tiii  ili^ir  (il*  :\'lr. .-i!.^  iii..  :h  .  il  ^mIi  :  d  i'.,.-'.tiu 
1.  ;t;nli'  (|iu-l  |i:r  m'cuH'^i-  Ir^nr.  r,î|  ^\.^  «  t.  r  i;.ui'»  -.i  ii«.ixm  « 
(j*ii-<«  iKt^iiif  i!l-«  i)  ii!i  «-''.p-  «lilidi-  ij  t  !<  >i->-{i'i' .  piiur  ii»  îiTii 
.!  I  iii<«t;iiil  mil'  Hiiljiiiiir  .i!..iii  pju^  n:i  iii<i::i^  (•iiiril«ti  .  i.;i  a 
It-inp^  .  Ir  tlii  I  lliiiilii-tir  ,  i|iii  iiiili  :>:.rl  i  ..l>.ii«-i  Mi-îit  lit-  If' 
Ulurr.  n'i-li-^r  ««iilii'i  •?!  .•  i-T  i  r!H  .iifi-  Iriti)iiiiis  .i  pi-'.i  j-r»- 
T  -rillf  ll.ltllli!  ili|  f  li.iM_;>'llh  m  il  ri.  :  ilil  iiilp^.  (  .'i'<»l  CI-  i|i|i  , 
!*iiii  «'•iM<>T.iTi'  p.ài  ^l.  l*i*>|<irl/,  (itiii'iir  'iii  if  \iiir  li.iii^  1«-  ;jÎ 
il*'  1.1  p.ij.  J.'il  :  V ,\\  ••il-i!i'i  uii'ic  riilt'iiiii'  tiidi  ptr  1  in^jn 
t.i  riill^rl.-liiMt  .1  MiinilK'lit  •- .  ri  l.i   diliil'li*  i  ••l«Mil|i' .   li    |miU 

II'   IIh'I  llliilllf  IM-    .}    I    -Itlullti-.    l|lli   |-**l    p    i^    Hl    p'illl     II*    \l.»\    p4l 

l'diij'  l.ilitiM.  I.l  r.ip.illti*  ili-  '  •  siiliditii  M.. m  ipn  .1  i-m  lu  11  lijn 
<  ii>  iiM^!.!!]!  >'N  i-t  I  .1^1 1  l'.Himi  lin  tiirriii-niii  iir  ^niit  ilinv  |4s 
ii|i  rn  H  t.i  !•  <.  .1  f  \'>I:  piri  :  li-  i.iMiiipn*  I.  Ii  :it  di  ^  ptvm 
|-.i!  !■•  H  (pli  s«'  I  m;,-  li":l  >i-  pi  II  II'  Mil  li-«  l>  Il  îi«  s  \ii.«i(:i  <«  i|Ul 
f  ri.  «iii-  li>piiili''«.  i\  ir-%  Il  «  l'.inlt'i*.  tn.ii^  ii«  li  <»  ii-i  L.mttr  1  1*. 
|".i|:  If.,  I  ii!p''i  lii  I  di'  M'  iiiii:f*lf-:  .1  Irii!  tmir:  ili'  I.l  If-  (l*i 
•  îti  î  -il-  1.1  p,.i:nj  '.i  -..l:!!.:"  ..'  nn  t-l  lî'i  :i  1  )i  •  :':i  !*!•  .•  \m-% 
••lillitill^    ili'   '^•lll.ili'    dr  NMililr    j'I  ••■■!*!<     Il    ili>   pllf-||'i|t1iMl"^  U 

^'iii  <•  :  11%  di^'>iilii:  Il  <>  s.iriiff-i<^  1  liiii.d  l.fi<*«i'itr  i««  11  .1  1*1^ 
p-i-;i  !i-  Hi'l  ,1i-  Miiii!i-.  1>iT<.-p)  cil,-.  *..  •  .-.i  imlis^t  m  .1  I  .nr  11 
iii.iis .  NI  fiii  Ji-H  riiffiiin*  fi  l'is  fli's  iifiti  «  i-Tii'i  s  «nif  I  un  w^ 
l:i  l:iiii|K*,  :'pii  s  Icn  uMiir  |Mr-^'*N  d'.ui-  j  .11  I  idnilliljuii ,  Ir  iv 
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asement  ne  donne  plus  de  précipité ,  et  dès  qiic  Ton  brise  la 
liate  effilée  pour  laisser  entrer  l'air,  il  y  a  précipité  presque 
bit  et  élévation  de  la  temptTaturo. 

Hors  ces  cas  exceptionnels ,  quand  le  retour  à  Tétat  solide  se 
it  au  degré  naturel  de  la  fusion ,  il  se  fait  toujours  lentement 
sans  auenne  élévation  de  température.  Par  exemple,  quand 
au  gèle  à  0 ,  la  congélation  commence  en  général  sur  plusieurs 
înts  à  la  fois,  et,  sur  tous  ces  points,  les  premières  molécules 
î  se  gèlent  donnent  leur  «dorique  latent  aux  molécules  voisi- 
s,  qui  sont  par  là  maintenues  à  Tétat  liquide  pendant  quelques 
rtants  de  plus.  C'est  pourquoi  Ton  aperçoit  d'abord  des  lames 
bées  de  glace,  ou  des  aiguilles  très-fines,  ou  des  filaments 
î  se  croisent  de  mille  manières  dans  la  masse  du  liquide.  A  une 
itaîne  distance  de  ces  premiers  filaments ,  il  s'en  forme  d'au- 
H,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  chaleur  latente  se  soit 
m  ^  peu  dissipée,  et  que  le  froid  ait  pu  saisir  successivement 
«les  les  molécules  liquides  pour  les  réunir  en  une  seule  masse 
lide.  Sans  le  calorique  latent ,  la  solidification  des  coips  se  fe- 
k  en  un  instant.  Ainsi ,  la  rapidité  de  la  solidification  dépend 
î  l'abondanoe  de  la  chaleur  qui  se  dégage ,  et  de  la  facilité 
rec  laquelle  eHe  peut  se  dissiper. 

Une  même  substance  liquide  peut  prendre,  en  se  solidifiant, 
»  aspects  et  des  propri(»t(\s  très-difUTents.  Quand  le  pliéno- 
wie  se  produit  lentement  et  sans  trouble ,  il  anive  ordiiiaire- 
lent  que  la  subsLin<*e  se  cristallise  ou  qu'elle  prend  la  plus 
rande  densité  dont  elle  soit  susceptible.  Au  contraire,  quand 
•refroidissement  est  prompt,  et  r[uand  la  masse  licpiide  est 
gitée  de  quelcpie  manière,  les  mol{'»cules  n'ont  pas  le  temps  de 
e  grouper  et  de  s'arranger;  elles  se  précipir<M\î.  bnisquemenl,  et 
oraient  un  solide  dont  toutes  les  parties  intt'rieures  sont  dans 
nétat  plus  ou  moins  forcé.  Donnons  quelques  exemples  de  ces 
leox  modes  de  solidification. 

Beflroldlsscïaieiif  lent. — Quand  l'eau  gèle  lentement,  exposée  à 
'liren  couches  minces,  par  une  température  peu  infi*rieure  à  zéro, 
NI  aperçoit  des  traces  manifestes  de  cristallisation  ;  des  aiguilles 
iDtrelaoées  et  des  plaques  plus  ou  moins  larges,  composant  des 
Dites  de  dessin,  des  imitations  de  plîuiU»s  ou  de  feuilles  indéfi- 
ûnent  variées.  Ce  phénomène  curieux  se  produit  en  hiver,  sur 
ss  carreaux  des  fenêtres ,  et  sur  le  sol  humide  où  se  trouvent 
■elqaes  flaques  d'eau  de  peu  d'épaisseur.  On  l'observe  enoore 
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sur  (le  grands  bassins,  quand  la  surface  des  eaux  n'ert 
agitée  par  le  vent  ;  alors,  en  soulevant  la  glace  ayec  précaa 
il  n'est  pas  rare  de  trouver  sur  sa  face  inférieure  une  molli 
de  lames  isolées,  très-minces,  mais  longues,  laides  et  pénéti 
dans  l'eau  à  une  assez  grande  profondeur.  Ce  réseau 
prouve  bien ,  que  chaque  lame  qui  se  solidifie ,  reste 
quelque  temps ,  comme  enveloppée  par  les  coudies  Gquides  i 
ont  reçu  sa  chaleur  latente. 

Le  soufre  fondu   dans  un  grand  creuset  de  terre  et 
lentement  présente  un  phénomène  analogue  :   si  ron  brise 
croûte  superficielle  aussitôt  qu'elle  a  acquis  1  ou  2  mil! 
d'épaisseur,  pour  décanter  le  liquide  intérieur ,  on  voit  en 
que  cette  portion  encore  liquide  était  pénétrée  et  comme 
lonnée  par  un  nombre  infini  d'aiguilles  ou  plutôt  de  longues 
mides  à  faces  planes  et  symétriques.   Le  bismuth  a  un 
mode  de  cristallisation  non  moins  curieux  qui  se  manifeste 
une  expérience  analogue.  Après  avoir  fait  fondre  ce  métal 
un  creuset ,  on  l'agite  avec  un  peu  d'azotate  de  potasse 
purifier,  ensuite  on  le  verse    dans  im  tét  de  terre,    un 
chauffé  d'avance;  puis,  la  surface  étant  prise  et  un  peu  fermei 
la  brise  pour  décanter,  et  l'on  aperçoit  que  toi|l  ce  qui  n^ 
plus  liquide  avait  revêtu  les  foi*mes  cristallines  les  plus  vîfcil 
les  plus  brillantes.  < 

L'étain  a  aussi  une  grande  tendance  à  cristalliser  :  la  kH 
mince  de  ce  métal  qui  recouvre  le  fer  dans  la  feuille  de  /ta 
blanc ,  s'est  solidifiée  progressivement  en  commençant  ptr  Ij 
surface;  aussi,  lorsqu'on  le  lave  avec  un  acide  faible,  poureÉI 
lever  la  couche  superficielle,  on  met  à  nu  les  couches  un  \là 
plus  profondes  et  mieux  cristallisées ,  qui  constituent  le  moiN 
métallique. 

Ces  exemples  suffisent  pour  faire  comprendre  que  dans  toil 
solidification  lente ,  il  y  a  un  groupement  moléculaire  soumit 
des  formes  géométriques  et  à  des  lois  régulières.  Les  cristaa 
qui  existent  à  un  moment  donné,  peuvent  être  cachés  et  coDHi 
ensevelis  dans  le  liquide  qui  les  touche  et  qui  se  consolide  à  SQ 
tour  ;  mais  la  cohésion  n'étant  pas  égale  dans  tous  les  sens, 
est  souvent  possible  de  les  dégager  au  moins  en  partie ,  et  i 
faire  ressortir  quelques-unes  de  leurs  faces.  C^est  ainsi  qa^c 
brisant  la  masse  on  met  à  découvert  des  angles  solides,  à 
arêtes  vives ,  des  joints  naturels  ;  c'est  ainsi  qu'en  exerçant  à 
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I  diimiques  convenables,  plus  ou  moins  ralenties  par 
le  cohésion  de  la  substance  solidifie'e ,  on  parvient  quel- 
i  à  retrouver  les  linéaments   de   sa  cristallisation  pri- 

poldUsaeaiemt  brvsqiie.  —  Le  verre  en  fusion  pâteuse  que 
it  tomber  goutte  à  goutte  dans  Feau  froide  donne  ce 
appelle  les  larmes  bataviques ,  petites  masses  allongées  eu 
de  poires  qui  jouissent  de  la  singulière  propriété  de  se 
^  en  poudre  quand  on  biise  seulement  le  petit  filet  qui  en 
la  queue.  Il  se  fait  alors  une  sorte  d'explosion  qui  lance- 
i  loin  ces  fines  poussières ,  si  pour  faire  cette  expérience 
rait  pas  Tattention  de  mettre  le  corps  de  la  larme  bata- 
ians  une  large  éprouvette ,  ou  de  Tenvelopper  d'un  linge. 
i  brusque  refroidissement  dans  l'eau  qui  a  augmenté  à  ce 
a  fragilité  du  verre  :  l'enveloppe  extérieure  en  se  solidi- 
ir  le  noyau  encore  liquide  Ta  enfermé  dans  un  espace 
rand  ;  pour  remplir  cet  espace  les  molécules  du  noyau , 
■efroidissant  à  leur  tour,  ont  di\  se  mettre  en  tension  au 
!  se  contracter  ;  et ,  dès  qu'on  vient  à  briser  un  point  de 
oppe  qu'elles  tirent  elles-mêmes  de  dehors  en  dedans, 
klifice  s'écroule  et  tombe  en  poussière. 
ier ,  sans  être  en  fusion ,  mais  chauffé  seulement  jusqu'au 
orangé  et  refroidi  de  même  par  le  contact  d'un  liquide , 
des  propriétés  analogues  :  il  devient  en  même  temps 
>up  plus  dur  et  beaucoup  plus  cassant;  c'est  ce  refroidis- 
t  brusque  qui  constitue  la  trempe;  elle  a  ses  degrés,  sui- 
î  degré  de  chaleur  qu'avait  Tacier  quand  il  a  été  trempé 
eau.  Lorsqu'on  brise  un  barreau  d* acier,  qui,  étant  iuéga- 
:  chaud  dans  sa  longueur ,  a  pris  dans  l'eau  divers  degrés 
npe,  on  distingue  dans  chaque  section  un  grain  ou  un 
différent.  Ainsi,  dans  Tintérieur  même  d'un  corps  solide, 
lécules  ont  assez  de  liberté  pour  se  déplacer  et  s'arranger 
lus  ou  moins  de  précipitation  suivant  que  les  mouvements 
rhaleur  sont  plus  ou  moins  rapides. 

bnte  prend  aussi  des  qualités  diverees  par  le  refroidisse- 
surtout  à  l'instant  de  la  solidification  ;  cette  propriété  est 
profit  pour  donner  aux  pièces  que  l'on  coule  une  dureté 
rande ,  aux  points  où  elles  doivent  résister  à  un  frotte- 
>lus  répété.  Tous  les  métaux  ne  se  comportent  pas  comme 
le  et  l'acier^  tous  les  composés  salins  ne  se  comportent 
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|i.i^  c'oinmr  \v  \rni*,  |ui(i'  i|iir  la  iliiu-U*  vX  la  frii;;ililr  iw  \ 
|».ts  lit-  ii.iliiri-  .1  \.iiifi  il.iiis  l«iii<«  1rs  «iiips  ciilii'  iltrs  liliuli  %  d 
t-lriii|tii-N.  (U'iti'iiil.iiil  1 1  s  l'tii  N  .!  1  II  Ir.i  'iis-^i  iiifhi  liiit  iiii  id 
hilil  .INN4'/  riiiiinii'iliil'r  <  iMllliHli  il  rsl  illtli*  llr  i|ili-  lii-^  c' 
Milliii-N     siiii'lil      \i'lil.ili!i-|lli-|ll      liiMlKi^i  IK  >    i'I     uU*|ltll|llf«    J 

Iliriiii"*«  ilaii>  Ii"*«  iliUririil.s  |iiiiiil.«i  (Ir  Irm  lliasM-  :  i^'iU  >*»tMl 
LilIiM's.  Ii-s  iiili-i  \alli  ^  inuu-<  iil.iiirs  \.iiirii(  ilr  toiiiir  vX  ilr  • 
ili-iir;  s  il>  siiiil  .iiiioiiilirs  ,  I  iiir;;.ilili'  ijii  irlriiiili%M'iiifril  j  i 
li->  llitili-riili-^  ilailN  illl  riat  tiilii',  i|ili  lU'Ii'l  IIIUii'  «ii*^  liki«MM 
(li's  ilriiMlr^i  iiii'^alfs.  <Jii.iiiil  les  massif  i|iii  m'  ii-tMi|ili«^:il 
fli-N  illllli-iiMiiiis  iili  itrii  i-ii'i<%|il«  i.iMo  .  It-s  |Kiili(-s  I  riilrjlt-« , 
iliiti-«-s  |i|(i.^  li-ul«-mi-iil  .  aili-i  Iriit  |>its4|iir  I>»ti-4iiiis  Li  t'<«riiM* 
lalliiii*  ;  (  i'>l  aiiiM  iMir  le  \(-iii-oi  ili  \  liiil.i-  «  l  «Imiiih  ili^  i^i^ 
(ii»;iiiOi  N  an  iiitl  III  ilrs  j^iiiiiis  i  iril^i  '.%  i!i-<«   \4*:ii  l  ii'>  «|ii  mii  i 

U'Inmlii  ;  i\^'  .un^i  tjiu-  il.iiis  It  s  ^i.iiii!i<«  «oiiliis  ili  t.i'>r^ 
iniiixr  a  ili\i  iM-s  |>ii«ïiiiiili-iii's  ili->  I  ri^l  iii\  \iijinu.ii  «iv  il*  i 
|MiMiiiiii  i-i  lit-  oiriiitiiii*  liitti  ii-iiirs ,  IniiN  i-U-iut  iit^  c«tii«lit 
Ni-taiil  ili'^.i^i's  lit'  1  i-iiM-iiilili*  I  itiiiiii|iif  |M>iii  lui  uni  iK"^  |<U 
iiaiMMis  iifiini-Ui-s. 

C'banicriiBritl  dr  «olnnr.  —  l^i  miIhIiIii  almii  i-M  i-ii  ^^n 
ai  iiiiiip.i:^!!!  I-  (liiii  I  li.iii^i  ii;riit  ilr  \i*liiiiii-,  iiu'tiif  ijiMiid  1 
(  !Lii!ii<|i]r  lin  4iii|is  ii'i'|-M»ii\4-  aiii  uni-  ait'i.iMiiii.  liiiii  U-  un 
>ait  (|ii('  l.i  j^l.ii  I-  I  ^t  iiM.'i'«  i!  -i.si*  ijic  1 1  .,•! .  l'iii^jii  I  lii*  :  u 
^a  siiif.iii-:    il  .iin\«    iloin    1111.111  iiii-iit«  tiL    ili-   l.i   i  ••ii^i  i.il.-^ 

IIHiiii  llli  «  li  r.:ll  s  il  .ilt«  iil  .m  lu  II  lit  «>i  |.i|i|iItH  iii  I  l*i>lU 
sliliiri  I  <  Kil  N.iliilr.  |lu\^iii  lis  .1  iiii<iil|i-  II-  |'i«  ijiii  {  .  \irs  | 
iiiir  iclli-  .lu^iiii  iit.iliiiii  (II-  \ii!iis:.t  siijitii*  .i\fi  iiiic'  ;;r 
j-iii»^  iiii  t' :  I  .!i  il  lii  1 1  l.iti  I  iMi  I  ..'liiii  lii'  l'i  »!••!•  I  n'iiii'i  il  i- 
I  xji'isi  ,1  la  ;i  l'T  ;  i  rsr  inu*  i\|i  1.1  m  t-  .jn.-  l  mi  iH'iit  ;.urr 
iioiiHiis  tiiiltiii  s  :   ji-   jiuriiU    jniiir    1  il.i    ili  s    iiiIh  ^    «ii     ti-r 

t|<...s.    ill-     I     Mli'U-    lll'    liitl^lliUl    ,    il'*     .'(     f  l  Iliillli  In  s    tii-     iltll 

tiiti  lit  ui  .  Il  :  i:ii  ->  a  \is  .Kl  ^  ili  !i\  li><::'»  .  .  |>ii  s  |i-<.  .i%i»tf  iti 
il  (  .111  .  un  Ir»  ilisjMiM-  il.iiis  mil-  1  aissf  iii  Imis  |ifii  iiiii;>.«Mk 
l>^i>>ii\ir  <|  nu  lin  I.iii;;i'  ittii^i-iaiit  ili-  mI  il  ilr  ^1  j«  1  r 
liu  iilii[  I  l'\|>liis|<il)  M  i.ill  I  ".7i  itillt- .  lis  luli  <^  i|-|l  |t>i«ti-rAk 
|i|ii^ii  iiis  ii:iï.iiiii-s  li  .ilini'>|*lif  II  s  siiiii  ili«liiii-.  il.iiiH  U-i:r 
;;ui  III  .  Mil  I  1  ut  liiiiiii'  l.iiii'  siiiiii  I«  <»  I  x'.iiiiiii  «  lU-  ^'.ktt^  rt 
lui  <(ll«-  I  f-  :<i  lia  «II-  i^ll  l'Il  p.ilMi-  iii:i;;i!>i-  |»fi||  'tUMluAT 
M    liitti     |l«  '>s|<i|i. 

>i  la  ^laii-  flail  |ilii.s  di  iim    i{iit-  1  tau   i-t   biMilail  A  tiMlJ« 
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des  fleuves  et  peut-être  bien  des  mers  qui  ne  seraient  autre 
?  que  d'immenses  glaciers. 

plupart  des  corps  ne  possèdent  pas  cette  propriété  exccp- 
elle  de  Teau ,  à  Tétat  solide  ils  sont  en  général  plus  denses 
L*  liquide  de  même  température  qui  vient  de  les  former, 
pendant  le  bismuth  brise  les  tubes  de  verre  dans  lesquels 
ioiidi6e  ;  et  M.  Ermann  a  obsei*vé  un  phénomène  analogue 
Talliage  de  4  parties  de  bismuth,  1  de  plomb  et  1  d'étain  : 
liage  singulier  se  dilate  en  se  congelant ,  et  il  a  un  maxi- 
de  densité  à  Tétat  solide,  vers  44^. 

doit  à  SI.  Rudberg  des  observ^ations  très-intéressantes  sur 
idification  de  divers  alliages  métalliques  de  plomb  et  d'é- 
d'étain  et  de  bismuth,  d'étain  et  de  zinc,  de  une  et  de 
th  {Jnn.  de  Chpn.  et  de  Phys.,  t.  XLVlll ,  p.  353). 
xemple ,  lorsque  l'alliage  binaire  de  plomb  et  d'étain  est 

de  1  atome  de  plomb  et  de  3  atomes  d*étain ,  il  se  soli- 
1  environ  187®;  mais,  s'il  est  formé  en  d'autres  propor- 
,  il  présente  deux  points  de  solidification  :  Tun  fixe  y 
•,  Tautre  mobile^  d*autant  plus  élevé  au-dessus  de  187» 
r  a  un  plus  grand  excès  de  plomb  ou  dVtain  au-dessus  de 
>portion  précitée  de  1  atome  de  plomb  pour  3  d'étain. 
résnhc  évidemment  qu'il  se  forme  alors  deux  alliages  dif- 
s,  qui  restent  mélangés  jusqu'à  ce  que  le  refroidissement 
Ère  la  séparation.  Les  autres  alliages  métalliques  présentent 
lénomènes  analo<rues. 

dissfjlutions  aqueuses,  acides  ,  ou  alcooliques  présentent  à 
prd  des  phénomènes  variables.  Dans  la  congélation  de 
de  mer  et  des  dissolutions  salines  très-étendues,  il  parait 
eau  seule  passe  à  YvXxxl  solide  ;  au  contraire ,  dans  la  con- 
ya  du  vin  il  se  forme  d'abord  des  dépots  plus  ou  moins 
lants  de  bitartmte  de  potasse,  de  matière  colorante  et  de 
re  azotée,  puis  vers  — 6°,  — 8®,  ou  — 10^,  suivant  la  richesse 
ique ,  il  y  a  congéhuion  partielle  ou  totale  ;  dans  tous  l(?s 

glace  contient  de  l'alcool ,  qui  n'est  pas  seulement  inter- 
nais combiné.  M.  de  Vergnelte-Lamotte  arhnet  (jue  cette 
est  un  composé  alcoolique  en  proportions  définies,  fusible 
-G**;  M.  Doussingault  n'adopte  pas  celte  opinion,  cependant 
périences  laissent  encore  des  doutes  puis({u'un  mélange 
lant  15  pour  100  d'alcool  fut  porté  à  17  pour  100  quand  on 
t  S'^paré  les  lames  de  glace  composant  environ  le  quart  du 
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volume  total.  {Ânn.  deChim.et  dePhys.^l.  XXV,  p.  353 et 

Allotropie. — Le  soufre,  le  sélénium  et  le  phosphore,  trois 
corps  simples  non  métalliques  qui  n'afFectent  pas  l'état  ga: 
pnWntent ,  sous  l'influence  de  la  chaleur ,   des   ph< 
extraordinaires  tout  à  fait  dignes  d* intérêt  :  ils  semblent 
d'aspect ,  de  caractères  physiques  et  même  de  propriétés 
ques;  c'est  cette  transformation  que  Ton  appelle   alh 
comme  pour  indiquer  que  leurs  molécules  sont  alors  louméet 
gi'oupées  autrement. 

\jo  soufre  un  peu  au-dessus  de  son  point  de  fusion  est  liqi 
comme  de  Teau ,  en  le  chauffant  davantage  sa  couleur 
clair  tourne  au  rouge ,  se  fonce  de  plus  en  plus  ,  sa  si 
devient  visqueuse,  pâteuse,  coulant  à   peine,   comme  si 
tendait  vers  un  nouvel  état  solide.  Lorsqu'on  verse  dans  Xi 
frt>ide  en  iilet  mince  cette  matière  qui  ressemble  à  de  la 
elle  se  iige  un  peu ,  et  l'on  retire  de  Teau  une  masse  fili 
teuse,    brun  rougeàtre,  assez  tenace  et  élastique  comme 
inioutchouc.  Cest  ce  que  Ton  appelle  du  soufre  mou  ^  il  est 
dans  un  état  amorphe.  Cet  état  se  conserve  quelquefois 
des  mois  entiers  «  cependant  Taspect  change  peu  à  peu  ,  la 
leur  jaune  commence  à  reparaître ,  la  masse  devient  moins 
tique  «  puis  cassante;  enKn  elle  reprend  toutes  les  aj^arences 
toutes  les  pn^prieti^s  du  soufre  ordiuaire. 

\jù  sélénium  porté  à  la  température  d'environ  :2iû^ ,  et  lenle^ 
ment  rt^fixndi  à  Tair,  deTÏent  visqueux^  et  prend  une  sorti 
d Vtat  Si^lide  «  amorphe ,  à  ôCX*  «  sans  avoir  perdu  sa  chaleur  Ife 
lente  ^M,  Hittorflf,  Ann,  de  Pc^gendorf.  t.  LXXXIV;; 
si  on  le  maintient  pendant  quelques  heures ,  dans  un 
d'huile  «  à  environ  lOO**  ou  un  peu  moins  longtemps  à 
r\>n  150\  il  laisse  de<rager  sa  chaleur  latente,  et  s'eiëve  rap 
dément  à  une  température  de  40'  ou  50'  plus  haute  que  cdi 
du  bain.  l>jnis  son  etut  cristalline  son  point  de  fusion  parait  clil 
u  envirvm  ilT*. 

Le  phiv^>hore  maintenu  pendant  huit  ou  dix  jour»  à  une  Vam 
ivrdture  d  environ  i40  à  iX»\  i  l'abri  de  tout  contact  de  Tiii 
et  de  tiHit  i\>rps  exerçant  sur  lui  quelqiie  action  chimique,  i 
tnjtusK>nue  eu  une  poudre  rou^  cjLnnin  «  ou  même  en  un 
utisse  ivhereute  avunt  l'ispect  de  Thematite  Siirotler ,  Cvm^ 
tes  rendus  de  i Académie  des  sciences^  1>4S  et  1S50\  Ce 
du  phoc^pholre  amorphe*  «a  dureté  est  comprise  entre  celle  d 
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spath  calcaire  et  du  spath  fluor,  et  sa  densité  un  peu  supérieure 
i  œlle  du  phosphore  ordinaire.  Dans  cet  état  il  est  insoluble 
dans  Téther,  Talcool,  Thuile  de  naphte,  le  chlorure  de  phos- 
phore; non-seulement  il  est  inaltérable  à  Tair  aux  températures 
ordinaires,  mais  il  ne  prend  feu  qu'à  la  température  de  260*, 
qui  est  celle  où  il  commence  à  repasser  à  l'état  ordinaire,  lors- 
({u'on  le  chaufFe  dans  im  gaz  inerte. 


I.  18 
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cHAnniE  n. 

DtÈ  Tapcuf»  daat  It  ^lâm. 

149.  Le«  Tapcani  nm  tmrmàmmt  le»tgi— t  4mm  l'air  •€  !■• 
»to«f  éirat  4UiBs  le  tMc.  —  Lorsqu'un  liquide  crt  expoté  m 
conUct  de  Taii*,  il  arrive  ordinairement  qu*il  diminue  peu  à 
pi*u  de  Tolume,  et  qu'après  un  temps  plus  ou  mf>iiu  IcNig  il 
disparaît  tout  à  fait.  Ainsi,  Teau  qui  couTre  la  terre  apn'*»  les 
pluies  ne  résiste  pas  au  souffle  d'un  Tent  see  ou  à  l'action  pro* 
longtfe  du  soleil,  elle  se  dissipe  en  quelques  jeun,  et  ce  n'est 
pas  seulement  parce  qu'elle  s'infiltre  dans  le  sol,  mais  aiMti 
parce  qu'elle  s'exhale  dans  les  airs.  Au  reste,  on  en  Toit  b 
preuve  dans  ce  qui  arrive  à  un  vase  plein  d'eau,  exposé  à  l'air 
libre  ou  nu^e  dans  un  appartement  :  l'eau  décroît  d'instant  en 
instant,  et  enfin  il  ne  reste  au  fond  du  vase  que  les  coqis  étran- 
ger» qu'elle  tenait  en  dissolution.  Le  même  phénomène  se  pro* 
duit  avec  une  rapidité  em-^ire  plus  grande  lonqu'oii  fait  bouillir 
un  liquide  par  l'action  du  feu  :  il  se  réduit  peu  à  peu,  et  finit 
|>ar  dû^araître.  De  (x*s  diverM*s  oliservations  l'on  p<*ut  ouirlure 
que  les  li(|uides  c^tiangrnt  dVtat,  qu'ils  deviennent  invisibles  et 
pn*nnent  une  fortv  expansive  <*omnie  krs  gaz;  c*e9»t  tv  qu'on 
exprime  en  liisant  qu'ils  se  %'aporiirni  ou  se  rt>duiM*nt  v%\  •■*- 
IH^nrs,  Les  cxirps  sont  d'autant  |>lus  wlatiU  qu'ils  m»  va|>«»risrnt 
ou  qu'ils  ^e  volatilisent  plus  pnimptemeiit  et  à  des  tem|MTaturv» 
moins  élevées. 

()ii  |¥*ut  rt*maniuer  aussi  que,  dans  certains  i*as,  4^  n'est  pas 
le*  liquide  tf>ut  entier  qui  pasM*  à  l'état  de  vapt*ur  ;  cx*la  arrive 
|iir»qu'il  est  un  mélange  de  plit^ieurs  coqw  diflFén*nUqui  se  |Mni- 
\ent  séparer  par  VciHi/Mfniiioft  ;  alors,  lc*s  partit'»  |)lus  volatiles 
s*e\luilent  en  plus  grande  alNindancv,  et  et*  qui  rei^te  n'e»l  plus 
<*<»mposé  des  mèmc*s  éléments,  ou  fin  mcûnii  il  n'en  est  plus 
i*fim|M»M*  dans  les  memi*s  pmpcirtions. 

Pendant  longtem|H  (»n  a  supposé  que  lf*s  vaptnirs  ne  |Knivaienl 
ni  M*  former  ni  sulisister  par  ell4*s-mêmc*s,  mai^  ({u'elles  prenaient 
nai^ance   à   la  surfaix*  des  li<|uides  par  l'artion  distfilvante  de 
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l'air,  et  que  cette  même  cause  était  encore  néceafiaire  pom*  les. 

maintenir  raipendues  dans  TatmosphiTe.  Pour  montrer  la  fans-*' 

seté  de  cette  opinion,  et  en  même  temps  pour  étudier  les  pn>» 

priétés  remarquables  des  vapeurs,  le  moyen  le  plus  simple  ccm- 

sisie  à   leur  offrir  un  espace  vide  d'air  et  de  gaz,  dans  leqod 

elles  puissent  se  développer  librement  par  elles-mêmes.  Le  vide 

barométrique  est  éminemment  propre  à  ce  genre  d-exporienoes, 

non-seulement  parce  qu^il  est  aussi  parfait  qu'il  soit  possible, 

^<  ^:       mais  aussi  parce  que  la  colonne  de  mercure  étant  mobile,  elle 

"^     '      peut  indiquer,  par  sa  dépression,  Ténergie  de  la  force  expansive 

1"—  ■'      qui  s'exerce  sur  son  sommet. 

'--^  j         Supposons  donc  que,  dans  une  large  cuvette  i^i^'(Fig.  3,  Pl.  10), 
on  dispose  deux  baromètres  b  et  b'  qui  donnent  tics-exactement 
la  pression  de  l'atmosphère,  et  qu'ensuite,  au  moyen  d*une  pi- 
pette recouibée,  on  fasse  passer  une  petite  quantité  d'eau  '  du» 
-J  ^-         le  tube  du  baromètre  b'  ;  l'eau  s'élève  en  vertu  de  sa  légèreté 
spécifique,  elle  arrive  bientôt  dans  le  vide  de  Torricelli,  et,  à 
'  ---'  ■        rinstant,  on  voit  le  sommet  de  la  colonne  qui  descend  de  pha- 
sieurs  millimètres.  Ce  n'est  pas  le  poids  de  la  petite  colonne 
-j>  d'etu  supérieure  qui  a  pu  déprimer  le  mercure ,  ce  n'est  pas  non 

plus  l'air  qu'elle  aurait  pu  contenir  et  qui  se  serait  dégagé,  car 
nous  la  supposons  parfaitement  purgée  d'air.  Il  faut  donc  que 
-'  *  la  substance  propre  de  l'eau  se  soit  vaporisée  dans  le  vide,  et 
que  sa  vapeur  ait  une  propriété  pareille  à  celle  que  nous  avon» 
appelée  la  force  expansée,  la  force  élastique  ou  la  tension  des 
gazj  car  elle  agit  comme  ferait  une  petite  quantité  d'air  que  Fou 
aurait  fait  passer  au-dessus  du  mercure. 

La  mesure  de  cette  force  élastique  est  donnée  par  la  dépres^ 
fion^  c'est-à-dire  par  l'abaissement  du  sommet  t  au-dessous  do 
sommet  c,  ou  en  général  par  la  différence  de  hauteur  entre  le 
vrai  baromètre  b  et  le  baromètre  à  vapeur  b'.  En  effet,  si  le 
sommet  t  est  déprimé,  par  exemple,  de  quinze  millimètres  au- 
dessous  du  sonunct  c,  c'est  qu'il  s'est  développé  dans  le  vide, 
au^essus  de  r,  ime  force  élastique  qui  fait  équilibre  à  cette  co- 
lonne de  mercure  de  quinze  millimètres. 

Un  troisième  baromètre  b"^  que  Ton  mettrait  à  coté  des  deox. 
premiers  et  dans  lequel  on  ferait  passer  un  autre  liquide,  de  Té- 
ther  sulfurique  par  exemple ,  éprouverait  aussi  une  dépressioii 
instantanée ,  et  une  dépression  beaucoup  plus  grande  que  celle* 
du  baromètre  b'j  car,  en  faisant  Texpérieuce  à  la  température 


; 
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ordinaire,  le  sommet  tomberait  à  peu  près  i  h  moUé  et  la 
iiauteur  ilu  haromtHrc  b.  IVoù  il  résulte  que,  dans  ces  circoo- 
stauc(*s,  la  funv  élastique  de  la  vapinir  d'éther  suUurique  est  a 
peu  prtVs  une  demi -pression  atmospliériqtic. 

L'appareil  n*prtWntr  Fie.  7,  Pl.  10)  est  destiné  à  montrer 
les  djvcn«es  fondes  élastM|ucs  des  vapeurs  différentes,  ci  à  en 
donner  la  roesurt*  au  même  instant.  Il  se  compost*  d*unc  citvetic 
n^ctangulaire  de  fonte  dans  lucfuelU*  plongent  sept  ou  huit  tuLcs 
barométriques  contenant  des  sul»stancesdifrérente»;  chaque  tube 
a  son  édielle,  dont  le  0  est  à  rextn*mité  inrérieure  des  detUL  poînti^ 
d*aeier  a,  a  :  pour  amener  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette 
i  raflleurement  de  €v%  poinU^,  il  suflit  de  Umruer  la  vis  «^  qui 
fait  monter  ou  dt*scendrc  le  flotteur  f;  les  vis  calantes  du  pied 
de  Tappareil  ser\'ent  à  rendre  horizontale  la  ligne  des  pointe». 
Alors,  il  suffit  d*estimer  b  dépression  deehaquetidie  par  rapport 
à  celui  du  milieu,  qui  est  un  baromètre  ordinaire.  Les  substanc^o 
que  Ton  soumet  ainsi  à  rexpt'rieiux*  sont  Talcool,  les  étiiers,  1rs 
huiles  essentielles,  le  campluv,  le  musc,  etc. 

ItfO.  »«  inmlmni  4e  tensien  des  Taprnm.  —  U  est  évident 
que  la  force  expansive  des  va|)eurs  s*e\erce  dans  tous  les  stms, 
comme  la  force  expansive  des  gaz;  il  est  «aident  aussi  qu'elle 
s'exerce  indéfiniment,  c'est-à-dire  qu'une  quantité  de  vap-ur« 
quelque  pi*tite  qu'elle  soit,  se  répand  de  toutes  parts  dans  un 
espace  vide,  quelque  grand  qu'il  pubkse  être,  et  qu'elle  va  »'ar- 
reu*r  aux  parois  qui  limitent  wl  cs|>ac(*  en  j  exen;ant  une  pn-^- 
sioii  plus  ou  moins  forte.  Ainsi,  la  niciindrt*  parcelle  d'eju 
devient  capable,  en  se  va|K>risant,  de  prendre  un  volume  de  plu- 
sieurs milliers  de  mètres  cuIm*s,  cfinimc  fcniit  la  muindn*  par- 
celle d'air  en  se*  ré|>andant  dans  o*t  t*spaiv.  M.iis,  »i  les  vapeur^ 
ont  mie  force  ei|ianMve  indéfinir,  par  lacpielle  v\\v%  p<Mi\ffit 
prendre  des  volume>  indéfininu'ut  gr.uid%,  elles  n'ont  pa»  u:ie 
fi>rce  élastique  indt*liiiiment  croisante,  par  laquelle  elles  pui!M*nt 
rt*si&t4T  aux  prt*Mf>iis  qu'on  exerce  sur  clic?»,  et  se  rt^uirr  a 
prendre*  de»  voluuu*s  de  plus  en  plus  |H*tit»  :  noiu  allons  Toir  eu 
effet  que,  de  la  va|N*ur  étant  dfuuit^e,  m  on  csjuive  de*  la  comprt* 
mer  pour  aiigmc*nter  sa  force  élajhlicpit*,  on  arrive  a  un  point  cmi 
cviW  va|M*ur  se  ctmdrnse  et  rt*|>as!«e  à  l'clat  liquide  plutôt  que  de 
prendre  uir*  force  élastique  plus  grande;  c'c-st  t-ette  itmiie  Je rr^» 
siitamrt  a  être  liqutfire  que  l'on  appelle  la  temsUm  mojrimmm 
ée  la  vapeur.  Cette  vérité  fondamentale  peut  être  demontrx« 
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frcflemeiit  au  moyen  du  baromètre  à  longue  cuçettCy  qui  est  re- 
présenté (FiG.  1 ,  Pl.  10)  :  son  tube  f  est  très-long  et  sa  cuvette 
ce'  a  plus  d'un  mètre  de  profondeur.  Après  avoir  fait  bouillir, 
dans  toute  sa  longueur,  le  tube  plein  de  mercure ,  on  achève  de 
le  remplir  avec  une  colonne  d*éther  de  deux  ou  trois  centimè- 
tres d'épaisseur,  et  ensuite  on  le  retourne  verticalement  pour  le 
plonger  dans  la  cuvette.  L'étlier  gagne  la  partie  supérieure  du 
tube,  une  partie  reste  à  Fétat  liquide,  et  l'autre  se  vaporise  dans 
le  vide  de  manière  à  produire  une  dépression  considérable.  La 
colonne  ns  aura,  par  exemple,  400  millimètres  de  hauteur,  au 
lieu  de  760  qu'elle  prendrait  s'il  n'y  avait  pas  de  vapeur.  Cela 
£ût,  on  enfonce  le  tube  dans  la  cuvette,  pour  essayer  de  réduire 
a  un  moindre  volume  la  vapeur  qui  s'est  formée ,  et  Ton  observe 
alors  que  la  colonne  de  mercure  sn  conserve  la  même  hauteur, 
ce  qui  prouve  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  i*este  la  même  ; 
au  lieu  de  se  comprimer  comme  ferait  de  l'air  elle  se  condense , 
c'est-à-dire  qu'elle  reprend  Tétat  liquide,  elle  a  donc  le  maxi- 
mum de  force  élastique  qu'elle  puisse  prendre  à  cette  tempéra- 
ture, n  en  est  ainsi  de  tous  les  liquides  :  placés  dans  le  vide ,  ils 
se  vaporisent  très-rapidement,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  ait  pris 
son  maximum;  on  dit  alors  que  l'espace  est  saturé  de  vapeurs; 
mais  s*il  n'y  avait  pas  assez  de  liquide  pour  saturer  l'espace ,  tout 
le  liquide  disparaiti*ait  et  la  vapeur  aurait  une  tension  moindre 
^e  le  maximum.  C'est  ce  que  l'on  peut  démontrer  par  l'expé- 
rience suivante  :  ab  (Fig.  1,  Pl.  11)  est  un  baromètre  ordi- 
naire ,  cd  est  un  tube  qui  plonge  dans  la  même  cuvette ,  et  qui 
se  terminé  en  haut,  soit  par  un  réservoir  de  métal  r,  d'environ 
1  litre ,  soit  par  un  ballon  de  verre ,  portant  en  haut  une  tubuliu'e 
pour  faire  le  vide.  Quand  le  vide  est  fait,  aussi  complètement 
que  possible,  la  différence  des  niveaux  supérieurs  indique  l'élas- 
ticité de  l'air  restant;  alors  avec  la  pipette  graduée  (Fig.  2),  on 
aspire  une  petite  colonne  d'éther  d'environ  1  centigramme  que 
l'on  va  faire  passer  dans  le  tube  cd-^  Tétlier  gagne  visiblement  le 
haut  du  tube,  comme  on  le  voit  par  l'ébullition  qui  en  résulte, 
et  par  la  dépression  qui  se  produit  ;  mais  l'on  n'aperçoit  pas  trace 
de  liquide ,  tout  s'est  vaporisé.  Cependant  la  dépression  baromé- 
trique fait  voir  que  la  tension  de  la  vapeur  est  bien  loin  du 
maximum,  par  conséquent,  que  l'espace  est  loin  d*étre  saturé. 
Si  le  réservoir  r  peut  contenir,  par  exemple,  1  gramme  de  va- 
peur, il  faudrait  répéter  100  fob  l'expérience  avant  qu'on  pût 
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apm-rroir  du  liquide  dftiu  le  tube  ;  la  temioa  de  la 
jamm  miii^antr  atteindraii  i  la  fi»  mhi  maximuni ,  Te 
alors  •atun*,  et  t«iut  TAIier  que  Ton  introduirait  < 
liquide  vt  n*«iugfnmti*rait  ni  la  quantité  de  vapeur  hî  b  i 

iXi.  *t«iilkre  '•  tMalau  4aM  mm 
rtlaua.  —  Il  e»t  facile  de  reconnaître  que  la  tel 
grande  influence  sur  la  tension  maximum  de»  va| 
&iuint  \n  cspmenc-es  précédentes  à  différrnta 
leur,  la  cnlonnt*  barométrique  éprouTC  det 
gales  :  par  exemple  arec  Tétlier  sulfuriquc  la 
peu  près  de  f  rtO  millimrtres  à  0  de  température,  tandia  qu'ailr 
«st  de  G30  à  la  température  de  3œ.  Les  phénomêaca  cpi  s0  p»- 
nt  sous  nos  7«nix  nous  fournissent  d'ailleurs  dea 
ibretises  de  (*Hte  vérité  :  la  vapeur  d*cau  n'a  qu'MM 
M>n  lorsqu'elle  se  forme  k  la  surface  des  lac»  ou  à  la  i 
4e  la  m<-r;  HIe  a  une  tension  plus  forte  lorsqu'elle  se  fo 
cbnilitîoii ,  puisqu'elle  supporte  alors  la  presMon  de  Ta 
aphcre;  enfin ,  à  de  hautes  températures,  cette  tension 
ai  puiMaute  qu'elle  peut  non-seulement  lancer  de»  projectile»  da 
plus  gros  c*alibre ,  mais  encore  lancer  au  Icno  des  madMM»  an* 
iim»  «*t  d^'s  m8s»4-s  énormes  du  poids  do  plusieurs  quintaaa  :  k» 
explosions  des  cliaudim^s  à  vapcnir  en  offrent  de  trop  nonfamii 
ce  di*  trop  terribles  exemphv. 

Le  petit  appan*il  eoniui  unis  le  nom  de  humiliant  Je  F^oêMih 
(Fie.  lA,  Pl.  10'  est  trè!Hpropreâ  montrer  qiH>  la  teosiontleU 
vapeur  d'4*tlicr  augmente  aiec*  la  tt*mpt*rature  et  diminue  aarv 
die.  A|)ns  avoir  r«-mpli  dVther  la  limile  a  et  une  partie  du 
tube,  nn  fait  iMMiillir  nn  iiwtant  k*  liquick*  dans  le  tube  i 
OMnt  |iour  purjjer  d'air  le  rrste  du  tulie  et  la  litiuk*  à  y  et 
on  ferme  Tirtivertiire  r  par  lac|U(4le  m»  dé|pigeait  la  vapeur.  I^ 
liqnifie  se  mvx  alor>  fie  niveau  dans  les  «leax  lioule».  Mais  «  l'on 
cbauffe  avec  la  m.iin  la  IniuIi*  A,  la  tension  «le  la  ^-apeur  y  dr- 
vient  plus  f»rte^  et  tout  k*  liquide  est  ehasM*  ilans  la  buele  e;  il 
j  vient  pareillement  si  ou  lieu  de  eliaulTer  k  on  refroidit  a. 

IVapri*s  cela  fin  |ieut  si*  dimiaiMler  quelle  serait  la  iMMsuu 
Maximum  de  la  vapeur  dans  un  espace  de  ffirme  qmlcunqur. 
dtmt  \v%  dÏTene»  partie<«  seraient  â  fies  lempéraieres  diffénif  j. 
Wm  sappfMaiit  que  cet  espace  n^ait  pas  une  gronde  hauteur  vw* 
tîcale  et  que  la  vapeur  «oit ,  eoiumt  il  arrive  toujours^  d^uee  bi- 
Ide  densité,  il  faut,  par  li*s  ooeditioes  d'equalibfe  dta 
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Astiques,  que  la  tension  soit  la  même  dans  tous  les  points  où  il 
y  s  de  la  Tapeur,  et  comme ,  dans  les  points  les  plus  froids,  la 
tension  maximum  ne  peut  Jamais  être  aussi  grande  que  dans  les 
points  les  pkis  chauds,  il  faut  bien  que,  dans  ces  derniers,  la 
teosron  cesse  d'être  au  maximum ,  et  qu  elle  diminue  jusqu^à 
derenir  égale  à  la  tension  maximum  des  points  les  plus  froids. 
Ainsi,  dans  un  espace  inégalement  chaud,  quand  l'équilibre  est 
établi,  la  tension  de  la  vapeur  est  la  même  dans  tous  les  points, 
et  parfont  elle  est  égale  à  la  tension  maximum  des  parties  de 
cet  espace  qui  sont  à  la  température  la  plus  basse.  Ce  principe 
est  rendu  sensible  au  moyen  de  Vappareil  abc  (Fig.  12,  Pl.  10)  : 
la  boule  a  étant  à  moitié  pleine  d'éther,  on  fait  bouillir  ce  li- 
quide ,  puis  Ton  retourne  l'appareil  rapidement  dans  une  cuvette 
de  mercure.  On  forme  ainsi  un  baromètre  dont  la  dépression  est 
correspondante  à  la  tension  maximum  de  Téther  pour  la  tempé- 
rature de  Tair  ambiant;  or,  si  l'on  refroidit  la  boule ,  en  la  plon- 
geant dans  de  la  glace  pilée,  le  baromètre  monte  rapidement, 
<t  il  s* arrête  quand  la  dépression  marque  précisément  la  tension 
maximum  de  Téther  pour  la  température  0.  La  portion  verticale 
èa  tube  contient  de  la  vapeur  non  refroidie,  mais  il  en  contient 
moins;  pour  se  mettre  en  équilibre  elle  s'est  prédpitée  et  con- 
densée dans  la  boule. 

Cette  vérité  importante  se  montre  encore  au  moyen  de  Tappa- 
reil  qui  est  représenté  (Fig.  17,  Pl.  li)  :  a  et  b  sont  deux 
coniues  soudées  en  c;  la  tubulure  d  porte  un  tube  effilé  que 
Ton  a  fermé  à  la  lampe  pendant  VébulUtion  de  l'eau  contenue 
dansTappareil,  cette  ébullition  ayant  été  prolongée  assez  long- 
temps pour  chasser  l'air.  Après  le  refroidissement  on  fait  passer 
tout  le  liquide  dans  la  cornue  a ,  que  Ton  plonge  dans  un  bain 
maintenu,  par  exemple,  à  50  ou  60°,  tandis  que  la  cornue  b  est 
plongée  dans  un  bain  à  0.  H  se  fait  alors  une  véritable  distilla^ 
tion  :  la  vapeur  se  précipite  de  a  en  b  par  son  excès  de  ten- 
sion, et  réquilibre  n'est  établi  que  quand  la  totalité  du  liquide 
s'est  réunie  par  condensation  dans  la  cornue  b ,  et  que  la  force 
élastique  est  partout  égale  au  maximum  correspondant  au  lieu  le 
plus  froid.  Le  même  phénomène  se  produirait  encore  si  Ton 
avait  laissé  Fair  dans  l'appareil ,  mais  il  serait  incomparablement 
plus  lent. 

un,  'HesBve  Ae  I»  féree  él«sUq«e  \te  1»  mi^vr  d*eaii.  — 
On  mesure  la  tension  de  la  vapeur  d'eau,  entre  0  et  100°  au-de»- 
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»ouft  fie  0  et  au-dessus  de  100*,  juscfu^aux  plus  hautes 
tiires.  Qiacune  de  ces  drtcrminatioiis  exige  un  appareil  diSritaL 
jpafir»  •  9ff  tmÊT,  —  L'appareil  m  compose  de  deux  tubes  bi- 
ninu'tri(|ues  planés  trt*s-près  Tun  de  Tautrc  et  plongeant  dam  h     { 
mémo  cuvette  (Fie.  13,  Pl.  10).  Le  premier  de  ces  tubes  al 
un  haromctre  parfait  ;  le  deuxi(*me  est  un  baronM*tre  à  Tapcv, 
c\*st-à-dire  un  baromètre  au-dc*3sus  duquel  on  a  fait  passer  mt 
colonne  d\*au  qui  s*cst  c*n  partie  vaporisée  dans  le  ride.  Cesdctn 
tulH*s  ftoiit  plongés  dans  un  rase  de  verre  assez  profuad ,  •■ 
moyen  de  la  tige  de  fer  f,  Teau  du  vase  est  portée  à  divcncs 
températures;  sa  température  est  aussi  celle  du  baromètre  par- 
fait, celle  du  baronu*tre  à  vapeur,  et  celle  de  la  vapeur  eDe- 
mème  qui  se  forme  à  son  sommet  :  on  Foltterve  avec  un  thn^ 
moniètre  convenablement  dispose*.  Pour  avoir  la  force  élastique 
de  cx'tte  vapeur  correspondante  à  ctuique  degré ,  il  suffit  alois 
d*ol>!icrver  la  dépn^ssioii  du  baronictrc  à  vapeur  par  rapport  a« 
baromcU-e  parfait ,  et  Ton  y  parvîc*nt  aiM*ment  au  moyen  d'une 
échelle  divisée  de  métal  que  Ton  dispose  entre  les  deux  tubes. 
Ici  1rs  indications  du  caUiétomctre  S4*raient  inexactes,  à  came 
de  la  n*fraction  inégale  que  les  rayons  éprouvent  en  traversaiit 
IVnvcloppe  de  viTre.  Cette  dépn^vnion,  réduite  à  0,  exprime  la 
véritable  tension  de  la  Tapi*ur.  Tel  c*st  le  procédé  trirs-simplc  qui 
fut  imaginé  par  Dalton  de  Manrlii^tcr,  en  1S05,  |Miur  étudier 
les  vupt'urs,  et  qui  lui  servit  à  établir  enfin  la  vraie  tliéorîe  de 
leur  fonnalltMi  et  de  leur  élasticité. 

Mm-^em^mm  ^0  m,  —  La  glace  elle-même  se  vaporise  conune 
Trau;  et  Ton  voit  Pl.  10,  figures  8,  9,  un  appareil  propre  à 
dét4-iiiiiner  l:i  force  élastique  de  la  \a|H'ur  qu'elle  donne  à  di- 
verse*!^ tem|>ératun*s  au-di^SMiUi^  de  0.  Ca'X  appan*il  est  aiuktgue 
au  prt*tédent  Fie»  7,  Pl.  10',  M*uleincnt  les  deux  liartiim-tivs 
4  va|H-ur  d*eau  et  d'alcxMil  sont  n*rourlM'*s  pour  pitmger  par  leur 
fXtrémitc*  dauh  un  mélange  réfrigt'raiit.  Ain>i  la  cliambrt*  boro- 
niétrlcpie  m*  compose  d*une  partie  fnnth*,  dont  la  température  r^ 
riiunue,  et  d'une  autre  partie  qui  «•5t  à  la  tem|HTature  ambiante; 
donc,  d'aprt-s  le  princi|N*  pmcdcnt,  la  tension  maximum  de  U 
\a|H*ur  c>t  exile  «pii  convii-nt  a  la  tem|>érature  du  mrlange  nr* 
rri^irant.  On  voit  même,  par  cette  ex|HTience ,  commc*nt  s'éta- 
blit l'rquilibre  tie  teuMon;  car  on  voit,  par  ex4*mple«  la  petite 
i^olonne  d'eau  qui  n'|M»se  au  sommet  du  mercure  diminuer  de 
plus  en  |4tis  et  disparaître  coniplctement  :  elle  disparaît  parce 
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que  la  Tapeur  qu'elle  donne  ayant,  au  moment  de  sa  formation, 
une  force  expansive  plus  grande  que  la  vapeur  qui  est  refroidie 
à  rextrémité  du  tube  ,  elle  n'a  rien  qui  rarrcOe ,  et  va  se  con- 
denser et  se  congeler  à  son  tour  dans  Tespace  froid  ;  quelquefois 
même  la  rapidité  de  TeTaporation  est  si  grande  que  la  petite  co- 
lonne d'eau  se  trouve  congelée  sur  le  merairc  et  ne  disparaît 
alors  qu'après  un  temps  ti*ès-long.  La  dépression  s'observe 
comme  dans  le  cas  précédent. 

Am éÊmëBuê  ée  ^09^.  — Pour  montrer  qu'au-dessus  de  100<* 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  plus  grande  qu'une  pression 
atmosphérique,  on  peut  employer  un  simple  tube  recourbé 
(Fie.  2,  Pl.  10)  dont  la  courte  branche  est  fermée  en  ^;  on  le 
remplit  de  mercure  jusqu'à  la  demi-hauteur  de  la  branche  ou- 
Terte,  et  on  fait  passer  en  s  une  petite  colonne  d'eau;  ensuite 
on  plonge  l'apparei^  dans  un  bain  d'huile  dont  la  température 
est  plus  haute  que  100^:  bientôt  la  vapeur  se  forme,  et  sa 
force  élastique  est  égale  à  une  pression  atmosphérique,  plus  la 
difFérence  qui  existe  entre  les  deux  niveaux  du  mercure  dans 
la  branche  ouverte  et  la  branche  fermée.  Mais,  pour  mesurer 
exactement  les  tensions  qui  s'élèvent  à  plusieurs  atmosphères  et 
les  températures  correspondantes ,  on  rencontre  de  très-grandes 
difficultés.  La  science  ne  possédait  sur  ce  point  que  des  données 
vagues  et  incertaines,  lorsque  AIM.  Ârago  et  Dulong  furent 
cbaiçés  par  l'Académie  des  sciences  de  déterminer  les  forces 
élastiques  de  la  vapeur  d'eau  jusqu'aux  plus  hautes  pressions 
dont  on  fasse  usage  dans  les  applications  industrielles.  Ce  grand 
travail  a  été  terminé  en  1830.  Avant  d'en  rapporter  les  résul- 
tats nous  allons  donner  une  idée  des  appareils  qui  ont  servi  à 
ces  importantes  déterminations. 

Production  de  la  vapeur.  —  La  vapeur  est  produite  dans  une 
forte  chaudière  en  tôle  c  (Fig.  17,  Pl.  10)  contenant  environ 
80  litres.  Dans  sa  portion  cylindrique  qui  est  la  plus  faible ,  elle 
a  13  millimètres  d'épaisseur.  La  même  figure  représente  le  four- 
neau fy  la  giille  g,  et  le  tuyau  t  par  lequel  s'échappe  la  fiimée. 
Mesure  des  températures.  —  Deux  canons  de  fusil  e  et  r , 
sœllés  au  couvercle,  ouverts  en  haut,  fermés  en  bas  et  pleins  de 
mercure  servent  à  indiquer  les  températures  de  l'eau  et  de  la 
vapeur.  Dans  le  mercure  qu'ils  contiennent  sont  établis  en  per- 
manence des  thermomètres  dont  les  tiges,  recourbées  horizonta- 
lement au  sortir  des  canons,  sont  maintenues  à  une  température 
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roiMianle  «u  moyen  d'uii  c*iMirant  d'eau.  Cette 
voit  ph»  m  «;r.iiiil  dniis  la  fi^irr  16  ^Ih..  10^. 

MrJitrr  tUs  ifnjtittns.  —  I.ji  va|iriir  fomire  ati-^leaM»  de  Fm. 
à  uni*  t(*m|M*ratiiii*  roiiiiiit*,  sVIr-vr  |Kir  le  petit  tnltr  vcrtîeai  U\ 
|M>iir  Venir  fXtMcrr  s:i  prrM«ii»ii  en  m^  an  sommet  de  Ui  nJimmi 
dVun  qni  rrm|ilit  \r  Uthv  incline*  Htih  vX  tonte  la  partir  mpMMR 
«lu  v:»r  niinionif-trifino  i*t''.  Ottr  pn^Mcm  fuc  traiMMt  ior  la«^ 
fjci'  .«3  ilii  nifiiiiir,  v\  cMifiii  à  l'air  dn  manom(*tre  mm\  ^aîca 
le  nu'mr  qne  nons  aviuis  drmc  prrivdemment  (Pio.  S,  Pi.  5. 
Clomnu*  fMi  ronnait  la  presMon  i*orn*spcNidante  à  une  porium 
doniir<*  lin  Mimmi't  dr  l:i  iMilonne  dt*  merrtire  dai»  le  ■■■»• 
nirtii*,  fin  en  dt'dnit  la  fiin'c  t'IaAiirpii*  de  la  Tapeur.  Il  y  a  M^ 
k^u-nt  *\c\\\  «-«irrct-tinns  à  fain*  :  l'inir  n'Ialive  à  la  hauteur  w^ 
ti«^le  di*  la  (f  ilonni*  d  r;ui,  dr|niis  ^»n  siimmet  u  jiMqu  a  m  buir 
Sê\  et  l'unti-r  rfUti\o  à  la  linutt-nr  \arialilr  du  roerrure  daui  Ir 
vuMM'i''.  (l'est  |MMir  fain*  vvs  <*om*rtion»a^tf>cxaetitudeqne  Tna 
Tuit ,  snr  la  M'ifnidr  plalinr  dn  vn^*  it*',  un  petit  tube  dr  tffrr 
#»/»'  i*«>mmunii|uant  en  ontn*  an  tnU*  m/M,  et  dans  lequel  «m 
peut  olftM-r%vr  h*  ni\i'an  dn  mennire  au  moyen  du  euneur  qai 
pan^nrt  lu  riH;le  vertii-aU'  r. 

A  iiirsun*  ipu-  la  T»|H-tir  nnivr  m  »,  elle  f^  condenar  et  r^ 
tomiN-  dans  la  rlianilii-rr  ;  mais  il  n'en  ]H*tit  réiiulter  aneune  er- 
retir,  rar  on  a  soin  dr  nuiiiitenir  le  tnln*  utik  à  tme  tempêralmt 
ctin^t.intf  dans  sa  lon^u-nr  W  par  un  ronnint  d'eau. 

MM.  \ni*;(i  et  |)tilf>n^  ont  ainsi  di-trrmim*  dimiement  le« 
tensions  «ir  la  TaiMMn*  d'ean  jnsf|M'.i  •7>/ji^'f-//w/irrr-  atmoaphèm. 

Pour  rcpi-lrr  rts  ripi'ri«*n«t*s  dans  mis  cours  de  la  Faruhr 
des  siif*ncvs  et  dn  (*^»ns<*natiiin-  des  Arts  et  Mêtirnii,  j*ai  fait 
i-oiisiniiie  un  a|ipai-iil  tii"«  pulatif  ipii  p^Mirrait  supporter  dr^ 
pn-v*if»nN  d'une  eintaine  d'alm«i»plirre%.  Il  r^t  ri*pré!iente  -  Kio.  3. 
1*1..  1 1  .  ri  est  le  vase  a  vapeui  contenant  troi^  quarta  de  lilrv 
dt*  liipii«li*  :  il  SI*  termine  inferienrrnent  par  un  tiilie  avant  en- 
TÎnni  1  «entinietrt*  de  diamètre  extérieur,  destine  à  tranamettiv 
la  prensinn  an  mamimètn*.  Kn  c,  il  s\ulapte  par  une  f^amiturv 
de  flil.tsM-  an  tniN*  n^ronrliè  y/,  qui  vient  Ini-mi^me  s'adapter  Ac 
lu  même  ni.niine  an  vase  nian«mn*triqne  e.  OIni-ri  porte  en  ooUr 
deux  antres  lulmlnres,  l'une  il:,  qui  peut  à  vulontr  rrcvroir  un 
mauoiniirr  â  air  lilire  on  se  frniter  pur  un  Ihiiu-Iiou  ;  l'anlrvai, 
qui  reroit  le  mancMUi-tre  à  air  comprime,  dont  le  tuht*  deai-emi 
jnsipr.in  TmiiI  du  \\\%v.  1^-  niaiiomi-tre  à  air  libre  s'emplivir 
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tout  pour  Térifier,  au  besoin,  dans  les  deux  ou  trois  premières 
Mmosphères,  les  indications  du  manomètre  à  air  comprimé. 
Cest  ainsi  que  Ton  mesure  les  pressions.  Voici  maintenant  com- 
nent  elles  sont  produites  par  la  vapeur,  et  conunent  Ton  déter- 
nine  les  températures  correspondantes. 

Le  yase  a,  où  se  trouve  le  liquide  à  vaporiser,  est  soudé  en  ù 
au  fond  d*un  yase  plus  large  de^  contenant  un  bain  d'huile  que 
Ton  verse  chaude  et  dont  la  température  est  entretenue  ou  portée 
plus  haut  par  les  lampes  p  dont  on  règle  Faction.  Un  agiutcur 
mélange  sans  cesse  le  liquide,  des  thermomètres  h  en  donne  la 
température ,  qui  est  précisément  celle  du  liquide  contenu  dans 
le  vise  a  et  celle  de  la  vapeur  quil  produit*  Une  enveloppe 
aon  conductrice  empêche  le  refroidissement  et  soutient  elle- 
mfaie  le  vase  d^  qui  repose  sur  un  rebord  r  du  fond.  La  vapeur, 
en  se  formant  au  sommet  du  vase  a,  presse  le  liquide  qui 
est  au-dessous,  et  cette  pression,  transmise  par  les  tubes ,  vient 
s'exercer  sur  la  surface  du  mercure,  et  fait  monter  le  manomètre. 
On  avait  essayé  diverses  formules  pour  exprimer  la  force  éLis- 
tiqoe  maximum  de  la  vapeur  d'eau  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture. Mil.  Arago  et  Dulong  se  sont  arrêtés  à  la  suivante  : 

/'=(1-+- 0,7153  OS 

comme  représentant  avec  une  grande  approximation  les  résul- 
tats de  l'expérience . 

/"représente  la  tension  exprimée  en  atmosphères; 

f  représente  les  températures  supérieures  à  100*,  exprimées  en 
prenant  pour  unité  l'intervalle  de  100°. 

Ainsi  pour  connaître  la  force  élastique  correspondante  à  136**, 
par  exemple,  il  faudrait  faire  /  =  0,36. 

Cette  formule ,  indiquée  d'abord  par  le  docteur  Young,  a  été 
généralement  adoptée  en  Angleterre,  mais  il  a  fallu  en  modiCcr 
les  coeflicients  d'après  les  divers  résultats  de  l'expérience  : 
tiosî,  le  docteur  Young  avait  pris  7  pour  exposant,  Creighton  6, 
Southern  5,13;  plus  tard  les  tables  de  l'ouvrage  de  Tredgold 
avaient  été  calculées  par  la  même  formule  avec  d'autres  modi- 
fications, savoir  : 

la  température  t  étant  comptée  en  degrés  centigrades  à  partir 
de  0*  et  Télasticité  f  étant  exprimée  en  centimètres  de  mercure. 
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M.  Rorhf,  prufc-AMnir  aux  c'ailrs  d'artillerie  et  de  Ift  i 
avait,  rn  1S30|  {irt*MriiU-  à  rAradcmie  dci  KÎoiiccs  la  I 
Miivantv  : 

/*,  (ifTTv  t'IaNticpii*  expriuuk*  en  millimèlreft  de  i 
f,  temprnUurc  rn  drjrt'S  centigradi*s  a  partir  de  100'  et  |V 
c-iiiiM'ijiiriit  (*oinptt'-o  iMMkîtivemcnt  au-dcsMi»  de  100*  et  m'^rf 
vemciit  ati-di*5soii5  ; 

m  y  (Tiffriricnt  dunt  la  Taleiir  déduite  des  expcrienoa»  di 
MM.  Arag«)  vl  Dtilong  est  0,1644. 

lUtMi  (]iio  M.  R<x-ho  ait  i*tt*  conduit  à  cette  forme  expoor» 
tk*llc  par  ii(*s  îdccs  tlicoricpics  cpii  scinlilcnt  |k*u  admisMlilr»,  i 
est  vrai  cependant  quVIle  repn'*Mrntc  mieux  qu'aucune  avttl 
rrnM*mlile  di*s  expériences,  |M>urvu  que  Ton  ait  mho  de  I 
prendre  m>us  sa  forme  la  plus  générale  et  «le  déterminer  le 
truU  cxinstuiites  par  trois  forcées  élastiques  observées  et  par  le 
trois  températures  com*spondantes. 

Ijc*s  «piatre  taMc*aux  suivants  contiennent  li*s  résultats  de  Tob 
S4*n-ation  et  du  <*alinil  : 

I^*  1"  s\Hcnd  de —  20*  jus(|u*à  100*  centigrades  d'apn'-s  Fob 
sen-ation  ; 

îx»  i**,  de  1  à  24  atmosplirn-s  d'après  rnliM-natioiiy  et  de  i 
à  .*»()  atmuNpIirrcN  d'apn"*  le  calcul; 

Ix*  .V,  de  100  à  10<K)  atmosplirrt*s  d'apri*s  le  calcul; 
Le  ('  résulte  i\v>  oliser^atioiis  et  des  calcid»  de  M.  Re^^naul 
[/////*.  */r  C/ti/ii,  et  de  Plns,^  t.  XI,  p.  2T.1\  Il  otnlirme  d'un 
muuîrii-  rein.inpial»le  Texaititude  géiu*rale  des  noudir^*soMitriiii 
dauN  le  prcmirr.  M.  Ri*gnault,  apn-N  avoir  c>sayé  les  cL%i  r9< 
forniiilt-^  diiiterptil.itinii  ipii  o:il  été  pro^MtM-e»,  donne  la  prriir 
reiu  (*  .1  la  ftirniule  suivante  : 

log.  ••  =  /I  4-  //»*  4-  <^', 

que  M.  lli«*t  avait  iiidiquét*en  lS33ct  employa*  quelcpirs  an néi 
apn-A  ^viij.  CnnnaUsanvr  tirs  irmpjt  fMUir  1S39  et  (\»mptrê  rr* 
dus  dr  î\4radrmîr drâ  sviencrs^  lS4t,  t.  \ll,  p.  I.SO  . 

Li  funv  ela!kti4pi«*  r  ot  donn«*e  par  vm  logarithme;  les  teat 
|Nnituri*s  t  Niiit  i'Valuri*s  en  degn*>  iviiti grades,  et  les  onq  t^m 
s(ante>fi,  A,  r,  i  i-t  C,  î*e  déterminent  par  «inq  oliM*r^ationt  coc 
veii:ililement  e»pac*t^,  par  exemple  celles  de  0*,  i5*|  50%  T6 
et  100*. 
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pAEMizm  TABLEAU.  —  Forccs  élostiqucs  de  la  vapeur  et  eau , 
de  —  W  à  100*  centigrades. 
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II  parait  bi«m  |>rolial>le  que  la  formule  qui  a  aenri  â  «-alcvl 
rei  tablreux  n*|iii*«raU*  cl*uiic  msuiit-re  asM'z  appruclirt*  le*»  iri 
ûm»  vi  le»  mopt^ntiHva  nkrmpfwiilaiitro  juM|u*â  M  atinc«a|ri» 
roi«  rt  prtil-c-trr  juM|u*à  100.  !^b»  k»  nomlirvf  du  tnùaira 
iakirau  ne  [m'uti-iii  in»piri'r  confiance  ;  ib  atU'iidenC  une  t^ooi 
mntion  c*kp«'riait*ntalc. 
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QvAnBiMm  tahjxau,  ttaprès  M.  Begnauli^ 
de—Zfà  +  iOO: 
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440.30 
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1 J5.  TesalMi  des  vapevrs  émm  dUvers  lif  M— ■  — Oa  vok, 

dan»  le  tuhleaii  prck-éfliMit ,  qu'au  point  d'ébuliition  la  Tapnr 
d\*aii  a  une  tcii5iun  qui  fait  équilibre  à  une  pression  atmoiphê» 
riqur  ;  c*ette  propriHe  v>i  tout  a  fait  gc^nérale  :  la  tensioo  àe  h 
Ta|M.*ur  (|ui  se  f«inne  par  êhuUition  est  toujours  rgalc  à  la  pras* 
sion  qui   s*exert'e  sur  la  surfai*i*  du  liquide  ;  car ,  si  elle  ctiil 
moindre ,  la  va|H»ur  ne  |>ourniit  ni  se  former ,  ni  tnhsisier  m 
bull(*sau  niilicMi  de  la  masse  liquide,  et,  si  elle  était  plus  forte, 
die  M*  M*rait  formel*  plus  tôt,  rien  n'empÀrluint  qu*elle  sr  fonM 
dès  riiL<iUnt  qu*elle  |>eut   vaincre  la  pression.  A  IVbuIlitâaii ,  Ici 
Yaiteurs  de  tous  les  liquides  ayant  di*s  tensions  égales ,  IlÉltoa 
avait  pensé  qu*eu  sWartant  d*un  mi^me  nombre  de  degrés  av 
dessiM  et  au-dessous  de  ce  point ,  les  tensions  ne  cesseraient  pJS 
d*être  enclore  égali-^i  entre  elles.  Ainsi,  d'apn-s  cx*tte  loiiir  DalUm^ 
et  avec*  la  table  des  teiisicin»  de  la  va|>eur  d'eau ,  il  suffirait  d'a- 
Toir  le  |M>int  d*«*bulliti«>u  d'un  liquide  ou  la  tensi«)n  de  sa  Taprvr 
à  uiu*  t('m|M*rature  quelconque,  pour  déterminer  sa  tension  à 
toutes  les  températures  possibles.  Par  exemple ,  Talcool  ajant 
son  p>iut   dVbuUition  à  78*,  la  tension /le  sa  Tapeur  à  113*» 
c'est-à-dire  à  35*  au-dessus  de  son  p>int  d Vbullition  ,  serait  la 
même  que  la  tension  de  la  va|)eur  d'eau  à  135*,  et  ppu'  ooas^ 
quent  de  2280**  ou  3  atmosplu*res ,  et  à  0,  c*est-à-dire  à  78* 
au-dt*ssous  de  son  point  d'eliullition,  sa  tension  serait  la  m^ne 
que  cx'lle  de  la  va|MMir  d'eau  à  1(M) — 78  ou  à  22*,  et  par  oon- 
sétpient  de  19*"*, 4 47.  Mais  il  ri*>ulte  dt*s  obsi*nrat ions  de  plu- 
sieur»  physiciens  que  c*ette  loi  n'est  pas  alisolument  rigoureuse  : 
à  d(*  grande»  distanivs  dt*s  poinU  d'ébuUition  ,  elle  comnieoor  à 
ft*écarter  S4*nsiblement  de  la  vérité,  et,  n'îI  est  toujours  commode 
de  N*en  M*r^'ir  lors(|u*on  ne  veut  que  des  appn>\imations,  il  serait 
m-ci'ssaire  de  l'abandonner  lurM{u*on  voudrait  île  l'exai^tude. 
Il  e»t  donc  à  souhaiter  que  ,  du  moins  pour  lc*s  liquides  les  plus 
commun»,  les  physiciens  dressent  Av>  tabler  de  tension  |»areiUr> 
à  la  table  des  tension»  de  la  va|H.*ur  d't*au. 

VU-yx  M.  ilegnault  vient  de  c^>mniuniqiuT  à  r.\cadémie  de» 
•ciencx*s  Cimêptes  rentitts^  14,  21,  28  naii  1854)  les  rétuluts 
qu'il  a  obtenus  sur  cv  sujet;  les  nombres  suivants  sont  extraits 
de  c(*^  trois  publications. 
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40,4 
46,8 
54,4 
62,7 
74,0 
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8«,75 
43  ,32 
48  ,84 
22  ,84 
26  ,44 
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carbone. 


55,4 

68,7 

88,3 

406,8 

4  23,7 


30»,64 
33,78 
36  ,53 
42,35 
48  ,43 


Forces  élastiques 

de  la  Tapeur 

de  chlorure  de 

carbone. 


447,3 
468,0 
187,3 
236,0 
296,2 


»  tensions  à  basses  températures  ont  été  déterminées  dans 
ie ,  les  tensions  à  températures  élevées  ont  été  obtenues  par 
llition  des  liquides  sous  des  pressions  produites  par  des 
isphères  artificielles.  M.  Regnault  a  constaté  que  ces  deux 
iodes  s'accordent  quand  le  liquide  est  parfaitement  pur, 
qu'elles  cessent  de  s'accorder  quand  le  liquide  contient  des 
ons,  même  extrêmement  petites,  d'une  auti-e  substance 
île;  on  comprend,  en  effet,  que  l'intervention  de  la  vapeur 
gère  ne  soit  pas  la  même  dans  les  deux  cas.  Le  chloro- 
I.  iO 
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Uwme  nrft  jannn  pur,  mr,  h  la  mAmr  tcmpi^nirr ,  1m 
n«iiltats  n'ont  jamais  rîê  d^acrord  ;  danii  le  tohli*an  [itr'c<\fat 
Ut  imt!«  |>it*micrs  nmnKrc»  M*iilrmeiiC  ont  M  filitcni»  par  b  pie* 
vaivTv  mi*tliiMle. 

M.  Rt'<;iiatiit  a  conMatr  dv  plus  les  fait»  Miîvaiiia  : 

1*  l>e  l*c<iM*iirr  de  tnrphmthinr  atnnt  rtr  mumise  i  IMmlli* 
tîoii  pondant  pliisii-un»  lu*iirr>,  jmhis  une*  pn^MÛon  de  7  à  B  ataw>- 
sphrroft .  5  f*^!  tninftf«irint'i*  à  |m*ii  pr«>  iomplrtrment  en  unr  nu* 
tim*  iiqnid«*  qui  iMiuillait  au-d«**^MiN  do  S30*  sous  la  pn*^ 
orriinairr  di*  Tatmosplirrc. 

T*  LVlluT  (*f»nM*rvi'  ltiii^;irnips  dans  un  tutu*  lirmiélKpNM 
ftiTOi*  a  Mdû  quelque  altiTaticm  nioltH-ulairc ,  sa  vainnir  a  clian^ 
de  trnsîon. 

3**  Iii*s  fon^-s  moU*<*uiain*s  cpii  df*t«Tmim*nt  la  sfilidifu-aticNi 
d*uni*  Milwtancx*  n*exen*<*nt  pas  dinllurncv  «m'umIiIc  sur  la  tm* 
»îoii  «Ir  s;i  vu|M*ur  dan>  li*  vide;  rar,  à  Tétat  Hilidr,  IVau ,  Tlif- 
dro4*arliun*  d<*  hrôme  «*!  la  iN'U/iiu* ,  ont  d<*s  tru^ion^  qui  tr 
trouvent  en  continuité  parfaite  avt*4r  leurs  tensions  à  rêtal  li* 
quide. 

4*  S*il  n*en  est  pas  de  mente  de  Taride  aet'tique  monolij- 
draté  ,  qui  pn-seiiU*  à  eet  é^urd  des  aniimaiîe»  sin^idiêre»,  e'rft 
sans  iloiite  pane  qu'il  n\*st  jamais  paiTaiti*nient  pur  :  «irdînai- 
n*nient  il  n*tient  un  |h*u  d  eau ,  et  si  on  li*  distille  Mit  l\it-îiir 
pllospliorii|ue  aidiydns  il  nuitietiT  ipielipies  tiao's  d'à*  rtone. 

1i(l.  PraUl^  4e  %m  %mf^mr  4>a«.  —  F.ntre  t4His  ii>s  nu»Yem 
qui  ont  et«*  enq)loTt*s  |Miur  obtenir  la  densité  tle  la  va|N*ur  d'eju. 
celui  de  M.  Ctay-LiisMe  parait  le  plus  simple  et  It*  plu^  n*;*»»* 
reu\  :  il  eonsisie  à  eiien-li«*r  direetrni«*nt  lo  |Miids,  \v  \olunie.  la 
température  et  la  tension  d'init>  (|ii:iiititê  de  vapeur  di»nni-e. 
Pour  eela,  on  m*  M*rt  de  rappar«*il  qui  est  n*pn-M*nti*  dai»  La 
lijfure  1  Pi..  10  :  «-'est  un  fouriUMU  f  sur  Itipirl  r<-|His4*  une 
c  liaudière  r.  en  fonte,  dont  le  Iwird  f>  a  êtc*  travaillé  «le  manie-rr 
à  former  un  |ilan  cpi'on  ajiiMe  aver  un  niveau  dun«  la  direrltnn 
lii»ri/j»ntal€*  :  /(f  est  une  elorln*  «;railnf'e«  de  tniis  ou  cpiafrv*  dt^ri- 
tnf*fn*s  de  lon<;uenr,  pUm«»«*ant  dans  1«*  |»aiii  de  metrure  •!«-  la 
iliandiere;  m  est  un  nian«iion  fir  \rrn*  dans  l(*«piel  on  \erw  un 
lii|uide  qui  enveloppe  lu  rl«M4ie  dans  toute  sa  li»nj^N-ur ,  ilepni« 
le  niveau  extérieur  du  nn-ieurr,  et  qui  la  n'i'*»uvn-  à  !i*»n  !M»mmr<; 
r  est  une  rrj»|r  dîvise«*  qui  m*  met  ^ertieaU-nient  au  moyeu  de  la 
traverM*  /.  dont   la  fa<v  pKuie  m*  |m»si'  exaeteinent   sur  le  IkitiI 


CHtf  !  U^  —  DENSITÉ  DE  LA  VAPEUR  D'EAQ.  2»1 

bornontal   de  la  chaudière.  La  cloche  est  pleine  de  inercui^ 

hoaiUi ,  et  en  outre  on  y  fait  passer  une  peûte  ampoule  de 

▼erre  a,  scellée  par  les  deux  bouts  et  presque  entièrement  vent* 

]^  d^eau.  On  met  des  charbons  sous  la  chaudière;  le  mercurei 

Tampoule  et  l'eau  du  manchon  s'ëchauflent  graduellement,  et 

divers  thermomètres  donnent  à  chaque  instant  leur  température* 

commune.  A  un  certain  instant,  l'ampoule  est  crevée  par  TefTort 

de  la  dilatation  de  Veau  qu'elle  contient;  la  vapeur  se  forme 

au-dessus  de  la  cloche ,  le  mercure  est  déprimé ,  et  on  pousse 

la  température  jusqu'à  ce  que  l'eau  soit  complètement  vaporisée, 

c'est  une  condition  nécessaire.    Alors  on  maintient  les  choses 

dans  cet  état  pour  accomplir  t(»utes  les  observations. 

1*  L'eau  étant  toute  vaporisée,  on  connaît  le  poids  de  la  va- 
peur, car  on  a  eu  soin  de  peser  l'ampoule  vide ,  et  de  la  peser 
ensuite  après  l'avoir  remplie  ;  la  difiërence  des  deux  pesées  est 
le  poids  de  l'eau,  et  par  conséquent  celui  de  la  vapeur. 

2*  On  observe  le  nombre  des  divisions  de  la  cloche  qu'occupe 

la  Tapeiu*  :  chacune  de  ces  divisions  ayant  une  capacité  connue 

^  la  température  0,  on  trouvera  facilement,  par  le  coefficient  de 

<&Iatation  du  verre,  sa  capacité  pour  la  température  où  l'on  opère, 

et,  de  la  sorte,  on  aura  le  volume  réel  de  la  vapeur. 

3*  Les  thermomètres  indiquent  la  température  du  liquide  du 
lïiaiicbon  et  celle  de  Teaii  vaporisée  dans  la  cloche. 

4*  Enfin,  on  observe  la  tension  de  la  vapeur  au  moyen  de  la 
**ègle  r.  D'abord ,  on  la  fait  monter  ou  descendre  de  manière 
^e  sa  pointe  inférieure  vienne  affleurer  la  surface  du  mercure 
de  la  chaudière,  et  ensuite  on  fait  marcher  le  ifojrant  u  jusqu'à 
^*  que  le  rayon  visuel  rase  le  sommet  de  la  colonne  du  mercure 
fie  la  cloche.  La  longueur  qui  se  trouve  entre  la  pointe  et  le 
voyant  est  la  hauteur  de  la  colonne  s^oulevée  :  on  la  réduit  à  0  , 
on  la  retranche  de  la  hauteur  actuelle  du  baromètre ,  pareille- 
ment réduite  à  0,  et  la  différence  est  la  dépression  de  la  colonne 
barométrique  ou  la  force  élastique  de  la  vapeur.  Si  cette  force 
approchait  trop  de  la  tension  maximum ,  pour  la  température  à 
laquelle  on  opère,  il  faudrait  craindre  que  toute  l'eau  ne  fût  pas 
vaporisée  ,  et  chauffer  davantage  pour  se  mettre  à  l'abri  de  cette 
chance  d'erreur. 

Ayant  ainsi  le  poids  d'un  volume  donné  de  vapeur  à  une  tem- 
pérature et  sous  une  pression  connues,  on  en  déduit  aisément  le 
poids  d'un  centimètre  cube,  ou  le  poids  spécifique  pour  les  con- 
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dîtions  de  reipéricnco ,  c'e!it-ii-<!irc  à  une  teuipersture  i  «t  mm 
une  pression  A.  Admettant  ensuite  que  les  Tapeurs  sont  io»» 
mises  à  la  loi  de  Mariotte  et  qu'elles  ont  un  coefficient  de  dib* 
talion  constant,  on  en  déduit  le  poids  spécifique  de  la  Tapeur  i 
une  autre  température  z'  et  sous  une  autre  pression  A'.  En  elfct  • 
étant  le  poids  spécifique  trouré  par  l'expérience  pour  la  tcnpê* 
rature  t  et  la  pression  A ,  a  celui  qui  correspond  à  la  tempéra* 
ture  tf  et  à  la  pression  A',  on  a  alors 

o  et  a  éunt  exprimés  en  grammes,  le  volume  correspoodaai 
à  1  gramme,  et  exprimé  en  ctMitimètres  cubes,  sera 

'—1  —  1  A   ^-^^^ 
a        o   A'    1  -H  /i/ 

De  même  que  a  représente  le  poids  sp^nfique  de  la  Tapear 
par  rapport  à  Teau ,  v  représ«nite  aussi  le  Yolume  de  la  Tapeur 
par  rapport  au  rolume  de  Teau,  puisqu*il  rt*pn^sente  en  centi- 
mètres culies  le  volume  de  1  gramme  de  vapeur. 

C*c>st  par  cette  formule  que  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  qii*à  h 
tempt*niture  de  100*  et  sous  la  pression  maximum  de  1  atmo- 
splM*re  ou  de  T6',  le  volume  de  la  va|)eur  d*cau  est  1698  fois , 
ou  en  nombres  ronds  1700  fois  le  volume  de  Teau,  celle-ci  étant 
prise*  par  «conséquent  au  maximum  de  densité. 

I^a  densité  tliéorique  0,6i2,  cpie  nous  avons  trouvc-epage  Î4T, 
conduit  au  nombre  160i  qui  diff«*re  assez  peu  de  1698,  pour 
que  Ton  puisse  com-lun»  que  deux  volunM*s  d'hydroyjrne  et  un 
volume  «roxjgrne  donmmt  en  cfTet  deux  volumes  de  vapeur 
d*t*au.  Mais  il  faut  priMidre  garde,  comm<*  nous  Tavoa^  déjà  rr» 
marqué,  que  la  «iensité  n»lative  de  deux  fluides  élasticpies  n*rM 
constante  pour  touti*  t4*mp«*niturt*  et  touti*  pn^vMon  que  dans  le 
i-as  INI  la  loi  de  Mariotte  s*Rpplic|ue  av<*<*  la  menu*  exactitude  aux 
deux  Huidcn,  et  qu*en  nu^mc  ti*mps  li*s  cocfli<-i«>nt%  de  dilatatitNi 
restent  invariables,  ou  varient  suivant  la  mt*me  loi.  Il  «M  danc 
pri^^umablr  qu'en  ral«  niant  les  drnsitc^  de  la  vapiMir  d*cau  par 
le*  forniukik  pré<^*dentes ,  comme  nf>u^  l'avons  fait  [wnr  les  ta- 
bleaux ri-apri-s*  nous  sommes  p:tr%rnu  à  dfs  nonibn-s  ipril  ne 
faut  prendre  que  comme  ik-nsit'^k  tliiNiri'|iic^  ;  quand  kn  clciisitr» 
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réelles  auront  été  déterminées  par  l'expérience,  on  trouvera 
peut-être  des  écarts  considérables,  surtout  dans  les  hautes  pres- 
sions. 

D  y  a  cependant  un  fait  non  douteux,  c'est  que  la  densité  de 
la  Tapeur,  prise  au  maximum  de  tension,  va  croissant  rapide- 
ment à  mesure  que  la  température  s'élève  ;  il  en  résulte  qu'à  un 
certain  degré  de  chaleur  la  vapeur  doit  avoir  une  densité  qui 
approche  beaucoup  de  la  densité  du  liquide  lui-même.  Cette 
conséquence  a  été  vérifiée  et  rendue  frappante  par  une  expé- 
rience curieuse  de  M.  Cagniard  de  La  Tour.  Un  tube  de  verre 
très-fort  étant  rempli  d'eau  à  peu  près  au  quart  de  sa  capacité , 
puis  purgé  d'air,  et  ensuite  scellé,  on  l'expose  à  une  température 
graduellement  croissante  ;  alors ,  à  un  certain  degré  de  chaleur , 
l'eau  semble  disparaître ,  le  tube  est  comme  vide  :  mais,  en  re- 
froidissant un  peu,  le  liquide  reparaît  presque  subitement.  On 
pourrait  se  faire  une  sorte  de  jeu  de  ces  alternatives  d'apparition 
et  de  disparition,  si  l'on  ne  devait  pas,  en  les  répétant,  craindre 
de  dangereuses  explosions. 

C'est  à  une  température  voisine  de  celle  de  la  fusion  du  zinc 
que  l'eau  se  vaporise  complètement  dans  un  espace  à  peu  près 
({uadruple  de  son  volume  à  l'état  liquide;  en  même  temps ,  elle 
agit  sur  le  verre ,  et  lui  ote  sa  transparence  en  dissolvant  sans 
doute  quelques-uns  de  ses  éléments.  D'après  cela ,  on  peut  pré- 
sumer qu'à  la  température  rouge ,  la  densité  de  la  vapeur  d*eau 
à  son  maximum  de  tension  est  peu  différente  de  la  densité  de 
l'eau  liquide ,  et  qu'alors  elle  a  une  force  expansive  de  plusieurs 
centaines  et  peut-être  de  quelques  milliers  d'atmosphères. 

M.  Cagniard  de  La  Tour  n'a  pas  pu  observer  ces  phénomènes 
sur  l'eau  distillée.  L'action  corrosive  qu'elle  exerce  sur  le  verre, 
à  ces  températures  d'environ  350*,  en  dépolit  la  surface  si  pro- 
fondément que  Von  ne  peut  plus  distinguer  l'instant  où  le  liquide 
disparaît  en  vapeurs;  mais  en  employant  de  l'eau  qui  tient  en 
dissolution  un  peu  de  carbonate  de  soude,  le  verre  conserve  une 
transparence  suffisante.  Il  est  bon  aussi  de  laisser  un  peu  d'air 
sur  la  surface  du  liquide  ;  on  évite  ainsi ,  au  moins  en  parlie , 
Tébullition  par  soubresauts  qui  détermine  presque  toujours  la 
rupture  des  tubes.  Enfin  M.  Cagniard  de  La  Tour  est  porté  à 
croire  que  l'eau  très-dilatée  par  la  chaleur  acquiert  une  com- 
pressibiUté  beaucoup  plus  grande  et  qu'elle  commence  en  quel- 
que sorte  à  participer  aux  propriétés  des  fluides  élastiques. 
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dlr  teifsion ,  m  prenant  pour  unités  ta  ttemité  et  te  n%tume  de  tm 
tiquide  à^:de—t(fà  100*. 
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DnrxiiifE  tableau. —  Densité  et  poitane  de  la  vapeur  d'eatLau  maximum 
de  tension ,  en  prenant  pour  unités  la  densité  et  le  volume  de  Veau 
liquide  à  0  : 

De  I  à  S4  atmosphères  d'après  l'observation, 
Et  de  Si  à  60  d'après  la  formule  empirique. 
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TioisiÈxE  TABLEiu. — Denslté  et  volume  de  la  vapeur  d'eau  au  maximum 
de  tension  ,  en  prenant  pour  unités  le  volume  et  la  densité  de  l'eau 
àO  : 

De  cent  à  mille  atmosphères,  d'après  la  formule  empirique. 
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I5S.  »rMlié  érm  ▼•p<>«ni  de  dlverae^  ««WIwmm.  (Voy.k 
tabk*au  de  donMtés,  page  247.) 

Les  deiiMlrs  de*»  vap^nirs  de  tous  les  liquides  ne  peuireot  pu 
étit*  dc*U*nniiic'*es  par  le  prcx^édc*  <|iie  nous  Tenons  de  dmirv, 
mais  Ton  doit  à  M.  Dumas  un  autre*  procédé  dont  il  s*cst  icni 
avc*r  suc<V*s  dans  l'important  travail  qu*il  a  publié  sur  ce  Mjrt 
{yénn.  dr  Chim.  et  de  Phys,,  t.  XXXIII,  p.  337).  M.  ïknm 
prend  un  ballon  à  col  eflilé  ;Fig.  19,  Pl.  10);  il  y  rort  mt 
quantité  suflisante  du  li<|uide  qu'il  veut  soumettre  à  resprnrncr, 
puis  il  cliauiTe  ce  ballon  dans  un  bain  d^cau,  d'acide  sulfnriqw, 
ou  d'alliage  fusible.  Quand  le  liquide  commence  à  entrer  a 
ébullition,  Ton  modère  la  température  et  l'on  cbauffe  aussi  «fi- 
lement  qu'il  soit  possible  toute  la  surface  du  liallon,  et  vutmt 
son  c^l  eflilé.  L'ébullition  tcTminée,  on  cliaufTe  encore  avec  k» 
mt^mes  prtkrautions  jusqu'à  une  lempt'rature  un  peu  plus  éleiér; 
alors  on  note  i*i*tte  temp«'rature  avec  soin ,  on  obsei^-e  le  bar»» 
mctn*,  et,  d'un  trait  de  rlialumeau,  on  scelle  la  pointe  eflilée  Ai 
liallon.  V«/iei  maint<*nant  la  s<-rie  des  op<*rations  qui  condoîml 
À  la  densité  cliiTcliée  : 

1*  Aprf*s  aToir  préparé  le  ballon,  et  avant  d'y  mettre  Ir 
corps  solide  ou  liquide  sur  lequel  on  veut  faire  Yex\ 
on  le  di*ssècbe  et  l'on  en  fait  une  pest^  exacte  en  le 
ouvert  ;  soient  b  Min  poids,  //  le  poids  fie  l'air  déplacé,  et  r  Ir 
poids  de  Tair  (^u'il  contient,  on  a  |W)ur  le  poids  de  1?  niatirrrcio 
ballon 

i*  Quand,  aprrs  l*évaponiti(»n  de  tout  l'excV^  du  oirp»t|uil 
contitMit,  le  ballim  a  étt*  s^rllé,  refroidi,  n*tin*  du  bain,  U««- j 
l'eitéric'ur  l't  diwVlié,  on  le  p«  m*  de  nouveau  ;  Miinit  //  mmi  |*uiil«* 
tf  le  p<iids  de  l'air  déplacé,  i'  le  |Miids  de  <v  qu'il  contient,  t'a 
a  au>st  pour  le  poids  de  la  niatirrt*  du  ballon 

b'  -r-tC  —  r', 

d'où  €'' =r  b'  —  b-^tr  —  d-^r. 

Comme  les  d<*u\  p4*sécnk  ne  |M-n%rnt  pas  m*  faire  de  suite,  s>l 
arrive  que  tf  S4iit  trop  difTirent  de  #/,  on  tiendra  oinipte  de  U 
difr<Tt*nce  </* — d;  ce  qui  s4Ta  facile,  parci»  que  Ton  omnaît  Ir 
volume  extérieur  du  ballon  par  la  densité  du  \em*  et  par  k*  jau- 
j;e.»-e  dont  n<nis  allons  parler,  et  au*si  jartr  que  l'on  doit  fai^f 
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1  pesée  dans  un  air  assez  sec  pour  qu'il  soit  permis  de  négliger 
'influence  de  la  Tapeur  hygrométrique. 

La  valeur  de  c  se  calcule  par  la  capacité  du  ballon  et  par  la 
empératiu*e  et  la  pression  du  moment  de  la  première  expérience  ; 
insi  nous  pouvons  regarder  c'  comme  exactement  connu. 

3*  Le  poids  c'  se  compose  en  général  de  deux  parties  :  de  la 
latière  volatilisée,  et  d'une  certaine  quantité  d^air  qui  n^a  pas 
té  chassée  par  Tébullition  ;  pour  défalquer  le  poids  de  cet  air^ 
m  prend  le  ballon  après  la  seconde  pesée ,  on  en  plonge  la 
ointe  dans  un  bain  de  mercure ,  et  on  la  brise  \  aussitôt  le 
Dercure  remplit  le  ballon ,  sauf  Fespace  occupé  par  Tair  qui 
tait  mélangé  avec  la  vapeur  ;  alors  on  enlève  encore  une  po]>> 
ion  du  tube  efElé ,  jusqu'à  ce  que  l'ouverture  soit  assez  large 
<Hir  que  Ton  puisse  faire  passer  Fair  dans  un  tube  gradué, 
fin  d'en  avoir  le  volume  à  une  température  connue  et  sous 
ne  pression  connue.  Gela  fait,  on  en  calcule  le  poids,  on  le  re- 
ranche  de  c',  et  l'on  a  définitivement  le  poids  de  la  substance 
m  était  contenue  dans  le  ballon  au  moment  où  il  a  été  fermé. 

n  y  a  encore  ici  une  correction  à  faire ,  qui  est  importante  et 
[ai  semble  avoir  été  négUgée  par  quelques  observateurs  :  lors- 
p'il  est  resté  de  l'air  avec  la  vapeur,  son  poids  étant  déterminé 
:x>mine  nous  venons  de  le  dire ,  il  faut  en  calculer  la  pression 
pour  la  température  à  laquelle  on  a  fermé  le  ballon ,  en  suppo- 
sant que ,  mélangé  avec  la  vapeur,  il  le  remplissait  comme  elle  ; 
lette  pression  trouvée,  il  faut  la  retrancher  de  la  pression  haro- 
nétrique,  pour  avoir  en  définitive  la  pression  de  la  vapeur  elle- 
néme.  C'est  ainsi  que  Ton  parvient  à  connaître  le  poids  c\  de  la 
obstance  qui  était  en  vapeur  dans  le  ballon ,  sa  force  élastique 
\  et  sa  température  ^i. 

4®  Il  ne  reste  plus  qu'à  faire  le  jaugeage  du  ballon ,  qui  a  ici 
n  double  objet  :  c'est  lui  qui  donne  le  volume  de  la  vapeur,  et 
est  lui  aussi  qui  donne  le  moyen  de  calculer  c,  ou  le  poids  de 
air  qui  était  contenu  dans  le  ballon  lors  de  la  première  pesée. 

Le  jaugeage  se  fait ,  soit  par  les  volumes ,  soit  par  le  poids , 
3mme  nous  l'avons  indiqué  (143).  On  peut  à  volonté  le  faire 
irant  ou  après  Topération  ;  comme  la  capacité  du  ballon  est  au 
loins  de  500  ou  de  600  centimètres  cubes ,  une  erreur  de  jau- 
îage  qui  s'élèverait  même  à  1  centimètre  cube  n'aurait  pas  une 
ifluencc  sensible  sur  le  résultat.  Représentons  par  v  la  capacité 
u  ballon  réduite  à  0. 
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5®  Toutes  ces  opérations  étant  ikites ,  représenUms  pir  »1 
poids  spcH^ifique  de  la  vapeur  dans  les  conditions  de  Te 
et  par  m  son  poids  spécifique  à  0  sous  76 ,  nous  aurons 

-'-       '■'■  et    -'—  '"        ' 


d'où  il  résulte  enfin 

_f',   76   i  +#i/| 
f    ^1    1  +  X/i 

Pour  ceux  qui  Toudront  appliquer  les  formules,  nous  raj^porlMI 
les  données  d'une  expérience  sur  Tiode  faite  par  M.  Dumis. 

107^,532,  ballon  plein  d'air  sec  à  24^  et  0°,757. 

110*%025,  ballon  plein  de  vapeur  et  d'air  à  185*  etO",7IBt 

66'**'  air  mêlé  à  la  vapeur,  mesuré  sur  l'eau  à  22*  et  0",7A 

664«%5ôO,  ballon  plein  d'eau  à  22"*. 

On  trouvera  pour  la  densité  de  Tiode,  par  rapport  à  Tair,  ddi 
à-dire  pour  C7  divisé  par  0,0012995,  le  nombre  8,7873,  ooi 
un  peu  différent  de  celui  qui  a  été  donné  par  M.  Dumas t 
doulc  à  cause  de  quelques  corrections  qui  auront  été  fioles  9% 
trement. 

Au  maximum  de  tension,  les  vapeurs  de  tous  les  Uqôài 
connus  augmentent  de  densité  à  mesure  que  la  tempi-raturese- 
lève.  D'où  il  suit  que  tout  liquide  peut,  à  une  température |H 
ou  moins  haute,  disparaître  complètement  dans  un  espace  ua  pM 
plus  grand  que  celui  qu'il  occupe.  C'est  aussi  ce  que  M.  Cagni»d 
de  La  Tour  a  fait  voir  pour  l'alcool ,  l'éther  et  le  sulfure  de  ctt^ 
boue.  Il  a  de  plus  observé  la  température  à  laquelle  se  prodal» 
phénonirne,  et  mi^suré  la  tension  qu'exerce  alors  la  vapeur.  V^ 
cela ,  il  faisait  ses  expériences  dans  un  tube  recourbé,  sembUbb 
à  peu  près  à  un  baromètre  à  siphon  (Fie.   4,  Pt.   11).  I* 
branche  courte  avait  4  à  5  millimètres  de  diamètre,  elle  corte- 
nait  le  liquide;  et  la  plus  longue,  1  millimètre  seulement; efc 
contenait  de  l'air  :  mais  le  liquide  et  Tair  étaient  séparés  ptr  (h 
men^ure  qu'on  avait  d'avance  versé  dans  la  courbure  quand  b 
deux  branches  étaient  ouvertes;  le  mercure  repoussé  parlapm- 
sion  pouvait  remplir  toute  la  longueur  du  tube  à  air.  Les  A* 
branches  étant  scellées,  la  colonne  d'air,  de  plus  en  pins  rédn^*» 
faisait  l'office  de  manomètre,  pour  marquer  la  tenâon  de  li  '*" 
peur;  quant  à  sa  température,  elle  était  donnée  par  celle  du  h» 
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dWle  fiie,  dans  lequel  on  plongeait  rextrémhé  inCérieure  de 
lappareil  et  toute  la  longueur  de  la  courte  branche. 

Llnstant  de  la  disparition  et  de  la  réduction  complète  en 
Tapeur  arriTe  dans  les  eirconstances  et  aux  conditions  sui- 
nntes: 

Température       Volume  de  la  vapeur      Tension  de  la  Tapeur 

de  par  rapport  en  nombre 

dUperition.      au  Tolumc  du  liquide.  d'atmosplières. 

Alcool  (à  86»  Baume). .   259<> 3 i49atni, 

Ûber 200    2 37  » 

Sulfure  de  carbone.  ...   275    2 78  » 

ISS.  L.OI  de  Mariotte.  —  LlquéffaetloM  des  s»*-  —  MM.  Œr- 

sted  et  Despretz  avaient  fidt  des  expériences  pour  reconnaître  si 
b  loi  de  Mariotte  s'applique  exactement  aux  différents  gaz  comme 
à  Tair  atmosphérique ,  et  ils  avaient  constaté  que  les  gaz  qui  se 
liquéfient  aisément  ont  une  compressibilité  croissante.  M.  OErsted 
paraissait  penser  que  Técart  n'avait  lieu  que  près  du  point  de  li- 
quéfaction ;  mais  les  expériences  de  M.  Despretz  lui  indiquaient 
que  cet  écart  se  montre  dès  le  commencement  de  la  compression. 
Il  m'a  semblé  nécessaii*e  de  reprendre  ce  sujet.  La  loi  de  Ma- 
notte  est  une  loi  si  fondamentale ,  qu'il  importe  de  savoir  quels 
sont  les  fluides  élastiques  qui  obéissent  à  cette  loi ,  et  quels  sont 
ceux  qui  s'en  écartent. 

Mon  appareil  est  représenté  dans  la  figure  20  (Pl.  10);  il 
se  compose  de  deux  tubes  pareils  de  cristal  a  et  b^  de  2  mètres 
de  longueur,  exactement  calibrés,  et  fixés  par  leur  extrémité  in- 
térieure dans  un  réservoir  de  fonte  d,  rempli  de  mercure  ;  un 
tube  de  fer  c  étahlit  la  communication  enti'e  le  réservoir  d  et  un 
second  réservoir  d'  pareillement  de  fonte.  Au  sommet  de  celui- 
ci  est  ajusté  un  piston  plongeur  e,  qui  s'enfonce  et  se  relève 
au  moyen  de  la  vis  fj  qui  porte  en  haut  une  traverse  g ,  des- 
tinée à  la  faire  mouvoir.  Le  réservoir  d!  n'est  pas  complètement 
rempli  de  mercure  ;  il  y  a  en  haut  un  espace  A  contenant  de 
l'huile;  et  c'est  seulement  dans  Thuile  que  le  piston  plongeur 
s'enfonce. 

On  comprend  qu'au  moyen  de  cette  disposition ,  il  est  facile , 
en  tournant  la  vis ,  d'exercer  des  pressions  de  plusieurs  centaines 
d'atmosphères;  mais  je  me  suis  arrêté  à  100  atmosphères,  parce 
qu'il  est  difficile  d'ajuster  les  tubes  au  réservoir  pour  qu'ils  tien- 
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iH'ni  hien ,  et  re»tciU  |MirfaiteiiiGni  immobilcf  ioui  de» 
ticaucfiiip  plu»  considérables. 

Ijc  «liamètn*  intmctir  d(*s  tub^'s  était  de  S  à  3  milKmHit», 

Avant  la  graduation ,  ik  étaient  efTilés  à  la  partir  siiprnc««| 
et  l'on  pouvait  plusieurs  fois  briser  et  refaire  la  pointe  mus  pn^ 
duire  un  «liangement  appréciable  dans  les  divisions.  CeM  fm 
rextrémité  su|>érieiux*  qu'ils  étaient  remplie  d*air  ou  de  gai  pw» 
faiteim*nt  des^kliés ;  en>uite  on  les  scellait  au  clmlumeau. 

hc%  gai  sur  Iebi|uels  j*ai  o|)éré  avaient  t^*  préparé»  avec 
coup  de  soins  |Hir  MM.  Favre  et  Silbemiaim,  qui  m'ont 
dans  c(*s  ex|>ériences. 

Deux  c*atliétomt*tres  dispose^  Tun  au-dessus  de  l'autre  »cr» 
vaieiit  à  observer  les  divisioiLs  auxquelles  le  mercun*  parvcnaîl 
dans  les  tub(*s  sous  les  difTén'iites  pressions. 

Au  c*omnuMicemeiit  f  les  deux  tutn^s  nianométriquc*s  c*taical 
remplis  d*air,  afin  de  faire  une  nouvelle  vérification  de»  diii- 
sions;  ensuite,  en  brisant  la  |)ointe  supérieure  de  l'un  d'eu^tia 
le  remplissait  du  ga%  que  Ton  voulait  soumettre  aux  expérirooc» 
comparativement  avec  l'air. 

Voici  maintenant  les  principaux  résuluts  au\quc*ls  je  mb 
parvenu  : 

§•  JuM|u*à  100  atmo>{)lic'res,  Toxygène,  l'azote,  riiydrogrœ, 
le  bioxvde  d'azote,  et  l'oxvde  ih*  (*arbone,  suivent  la  même  lui 
(le  (*oniprt*!ksioii  cpte  Tair  atmosphérique. 

i*  Ia*  gaz  sulfureux,  la  gaz  ammoniac,  Taride  c*arlMmiqiie  et 
le  pnitoxyde  d'azote  l'omniencent  à  être  notablement  plus  ctm» 
prt*ssibles  que  l'air,  d<*s  que  leur  volume  est  n*duit  au  tMTs  €m 
au  quart,  et  l'on  ne  peut  pas  douttT  que,  pour  des  cliaiigemevu 
de  volume  encore  moiudn*s,  il  ne  soit  pissible  de  c^oiistatrr  qnr 
dfjà  ils  s'c^*artent  de  la  l«ii  de  Mariotti*. 

3*  Iâ*  gaz  livdrtigine  protcH-arburé  et  le  gaz  liydrf>gt-ne  hi* 
carliun*  ne  m*  liquéfient  pas  S4)us  lu  pn*sstoii  d<*  100  atnio%|»lirrv*. 
la  température  étant  de  8  ou  10*,  et  ce|H*ndant  iU  <int  une  corn* 
pn*ssibilité  sensiblement  plus  grande  cpu*  relie  de  l'air. 

Pour  doniMT  une  idtn*  di*>  variaticms  (|ue  la  ounpresMbilitr 
épriMive,  je  «itérai  si*ulement  unv  s«*rie  pour  clu<ini  de*  qojtrr 
gaz  suivants  :  ac*id«*  carlMiiiique,  protoxyle  d'azote,  liydrt»gmt 
protfK*arl>uré,  liydnigèue  bicarbun*. 
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I  atoi 

4 

5 

«,67 
10 

4fr,38 
SO 
S6 
M,3 
40 
50 
83 


BYDROUàNR 

TOLUiua 

ACIDE 

raoToXTDt 

proto* 
carburé. 

carbonique. 

(l'axote. 

4 

4 

4 

4 

0,5 

4 

0,090 

0,998 

0»S6 

4 

0,988 

0,006 

0,20 

0,089 

0,983 

0,003 

0,4  b 

0,980 

0,971 

0,980 

0,10 

0,965 

0,956 

0,081 

0,0«5 

0,934 

0,923 

0,049 

0,050 

0,919 

0,890 

0,956 

0,040 

0,880 

0,840 

0,951 

0,030 

0,808 

0,787 

0,951 

0,0S5 

9,739 

0,732 

0,040 

0,020 

• 

M 

0,907 

» 

» 

m 

» 

HYDROOàNK 

birarburé. 


4 

0,004 

0,080 

0,086 

0,083 

0,072 

0,063 

0,055 

0.048 

0,031 

0,010 

0,800 

0,850 


Les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  ont  été  obtenus  de  la 
manière  suiyante.  On  a  divisé  le  volume  ^  observé  sous  uite 
certaine  pression,  par  le  volume  ^  qui  était  donné  par  Tair  sous 
la  même  pression. 

On  voit  que  ces  quotients  vont  en  décroissant  pour  les  quatrt; 
gaz  dont  fl  s*agit,  et  qu^ils  décroissent  assez  régulièrement* 

L'acâde  carbonique  s^est  liquéfié  à  45  atmospbcres,  la  Uittipé" 
rature  étant  de  10*;  le  protoxjde  d*azote  s'est  liquéfié  à  43  at- 
niosphères,  la  température  étant  à  11*;  le  liquide  parait  être 
d  une  limpidité  parfaite. 

A  10*,  le  gaz  ammoniac  s^est  liquéfié  sous  5  atmosphères;  ht 
^oide  a  one  temte  jaune  verdâtre  très-sensilile. 

A  8*,  le  gaz  sulfureux  s'est  liquéfié  à  2  atm.  j. 

Ihns  toates  les  liquéfactions  que  j'ai  cru  ftdMum  d'oliserver, 
3  I  toogoars  été  pcKS^ible  d  augmenter  Ijeau/ymp  la  pnr^ion^ 
^UK  qœ  la  trXalHé  du  gaz  passât  à  Tétat  liquide;  et  i;^^pefidafit 
i^  regarde  fXjmnM:  certain  qu'il  n'j  avait  ni  air,  ni  gaz  ^tntiU" 
oent  bk3u^  arec:  le  gaz  soumis  â  rerpérience. 

Hckvier  a  iiVjaKhé  y>n  nom  a  une  expérienr^  imp^ifU/iti;  : 
'  «t  kE  ro  le  ptniieT  ert  parvenu  a  oLurnir  en  graf*d^r%  uam^ck 
!  jifii^  carîr.aÛTUt  »  l'état  b-juidif:  et  ii  l'état  t^/Ud^.  >''^H  '^•:%ttrtA 
^  '«^'-ô'  ot'*  3'/  o!-  ^z  «-  hr^xi^f^  y>u%  »jjj(*r  pr«:ftf%i<'/r«  d^  4^  at- 
2»>ç«:t-r**.  Gt  ÎÎTiddt^  élA^t  f.rMiUf:i^i  dai«^  uxi  ré*^;rroir  mmtz  fé- 
^'<;îil  ît  c*L  jîi  ivLjj*-  kîœ.  j>^«  a  peu-  en  fjvrtiMi   uo    /'^l^^ 
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(ilumcnts  d'une  blancheur  éclatante,  formant  une 
blable  i\  du  coton.  Au  moment  où  le  liquide  n'a  plus  à  support 
ter  que  la  pression  atmosphérique,  il  se  vaporise  vivemoit,  dk 
(chaleur  latente  quUl  absorbe  abaisse  la  température  au  point 
détc^miiner  la  (X>ngélation  de  la  portion  restante.  Sa  tempoaM 
est  en  efTet  de  50  ou  60*  au-dessous  de  zéro.  Abandonné  à  U 
même  au  ront;iot  de  lair,  Tacide  carbonique  scdide  nese 
p;»,  mome  dans  une  atmosphère  de  15  ou  20*  de  chaleur, 
disparaît  peu  à  peu,  la  simple  éraporation  emportant  le 
que  ipii  lui  est  fourni  par  les  coips  environnants* 

lA>rsqu\)n  a  réuni  dans  un  vase  isolé  un  demi-litre  ou  un 
d'acide  carbonique  solide,  et  que  Ton  y  verse  de  Téther 
riqiie,  on  ci>rapose  une  sorte  de  pâte  semi-fluide,  qui  se  ooi 
plus  longtemps  q\ie  Tacide  carbonique  lui-même,  et  qui 
aussi  des  ix^ntacts  plus  parfaits*  soit  avec  les  thermomètres 
en  mesurent  la  température,  soit  avec  les  corps  que  Ton  j 
n^froidir.  CVest  sur  cette  pâte  que  j'ai  fîût  autrefois  des  a 
riences*  et  j'ai  ixmstatè  ^Comptes  rendus  de  r^cad,  des 
183r.  t.  \\\  p.  M3'  :  1 

V  Que  sa  température  observée  avec  mon  pjromètre  à  M 
pTrctHkmimont  dt^TÎt  152  et  l3o  ,  est  de  — 79*  ;  M.  RegnaÉ^ 
a  fv|H^té  ix^tte  expérience  en  IS49  -^nn.  de  Ckim.  et  de  PkfS^  . 
t.  WVI.  p.  iôS^  :  il  a  trouve— 7S\il  ;  ^ 

i^  Q(K^  la  Ci^ngt^lation  du  mercure*  ou  plutôt  sa  fusioa,  m\ 
luit  À  — 40*. 5: 

3^  Que  Ic^  thormiKnètrv»  à  alcool  ^dues  à  la  glace  fondante  tf 
au  mt'fvtirx'  A^ndjint.  man-heut  d'aivoffdaveclethennoiDètzeàair;^ 

V  l^K"  rinten>ito  du  counnt  ékctrique  produit  par  le 
du  l^i^muth  ei  du  i^rrv.  oî4  prv^portioaiidle  à  la  teii4MralHtj| 
v)e{Hii>  S'  Au-d«^<skMis  lîe  ur\^,  juspi'à  100*  auHksfiQS.  ^ 

Vai^vcA  qxio  Tkik^-T  avait  inupne  a  dû  ctie  coostnnt  pt» 
N^^î^k'^uh-ttt  poiir  ^xitfT  t*M«  %1aïi5w  d'cspkisîoo:  cependant  on  a 

;-î  W  T\^iv:>cts  iîiprtiifux  qw    Von    3iùi    a    lliahOe 
MM,  IVWtàu  prtv  rt  iis*  jîiî  n\>int  pa>  sftâm^  de 

îî.  î.V  IS .  n  ,  ^  <H4  k  ifOfTiTrtir  ^-«:  i^  pn>àHt  Tacide  K- 
c-iïkk  :  •  o4  V  r^vifwoî  o^u  /:  paswf  jutr  nmc  âciHe  de  dùtillatioB 
^  «i\'«  ctt  ir  tiinc  j^-^iar  V  s.ocdm«s:^  1l   :  eifvsxnc».   Ces  deui 


CBAP.  IL  —  LIÔUËFACTION  DES  GAZ.  303 

isees,  exactement  pareilles,  qui  tournent  l'une  et  l'autre  sur 
iK  pÎTOts ,  se  composent  d'un  irase  de  fonte,  de  6  litres'  de 
paâté,  très-épais  et  d'une  double  armature  de  fer  forgé.  Le 
inérateur  g  (yu  en  élèifation)^  montre  d'abord  quatre  fortes 
mdes  de  fer  /",  soudées  ensemble  à  leur  point  de  croisement, 
tus  le  fond  du  vase  de  fonte,  et  repliées  ensuite  à  chaud  sur 
wle  la  hauteur  dans  des  sillons  ménagés  à  cette  fin  ;  puis  quatre 
ïides  de  fer,  pareillement  larges  et  épais ,  mis  de  force  pour 
Miotenir  et  consolider  l'ensemble.  Le  récipient  {yu  en  coupe)  ^ 
kootre  la  forme  intérieure,  l'épaisseur  de  la  fonte  et  celle  des 
rmatures  ;  il  a  de  plus  un  tube  plongeur  qui  ne  se  trouve  pas 
ins  le  générateur  et  qui  sert  à  l'échappement  de  l'acide  cart>o- 
ique  Uquide;  par  la,  on  se  met  en  grande  partie  à  l'abri  des 
uoeiles  de  glace  ou  de  sulfate  de  soude  qui  viendraient  obstruer 
s  îssoes.  Le  tube  de  cuivre  sans  soudure  abc^  peut  se  mettre  et 
iler  à  volonté  ;  il  sert  à  établir  la  communication  entre  le  gé* 
nieur  et  le  récipient;  son  diamètre  intérieur  est  d'environ 
millimètre. 

Li  figure  12  représente,  sur  une  échelle  quatre  fois  plus  grande, 
ne  coupe  du  bouchon  qui  ferme  le  générateur  et  le  récipient  ; 
a  ptrtie  inférieure  dd  se  visse  sur  le  vase  de  fonte  et  presse  sur 
in  odlier  de  plomb  ajusté  pour  la  recevoir  (on  a  supprimé  ici 
»  quatre  chevilles  e  (Fie.  15)  qui  servent  à  la  faire  tourner  et  à  la 
errera  coups  de  maillet);  sa  partie  supérieure /y?  se  visse  sur  la 
remière,  elle  est  percée  de  part  en  part  de  deux  conduits  en 
roix.  Le  conduit  horizontal  reçoit  d'un  côté  le  tube  abc^  et  de 
autre  le  bec  d'échappement  représenté  aussi  à  part  (Fie.  11); 
■  conduit  vertical  reçoit  le  robinet.  Celui-ci  est  composé  de  deux 
ges  d'acier  xy  et  zu\  la  tige  xy  a  son  axe  foré  d'un  trou  étroit, 
•  son  extrémité  supérieure  rodée  en  segment  de  sphère,  comme 
1  le  voit  dans  la  perspective  qui  est  un  peu  au-dessous;  cette 
tspective  fait  voir  aussi  l'anneau  de  plomb  par  lequel  elle  est 
ustée  dans  la  partie  dd  du  bouchon  pour  y  former  une  ferme- 
té étanche  quand  on  vient  presser  cet  anneau  en  vissant  for- 
ïient  la  partie  supérieure  pp  du  bouchon  ;  la  tige  zu  a  sur  sa 
igueur  quatre  épaisseurs  différentes;  c'est  son  extrémité  infé- 
ure  z  qui  fait  robinet,  parce  qu'elle  est  convexe  et  rodée  sur 
cavité  y  où  elle  vient  s'appUquer  hermétiquement.  On  com- 
end  alors  que  pour  ouvrir  et  fermer  le  robinet  il  faut  que  la 
e  zu  soit  soulevée  et  abaissée;  pour  accomplir  ce  mouvement, 
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sa  partie  moyenne  et  cylindrique  glÎMe  clans  un  annrsu  de  plofll 
dont  on  voit  la  <:oupc,  et  «|ui  fait  Toffice  de  boite  à  étoopcii, 
tandis  cjue  m  partie  su|MTieure  est  fileti^  cl  arrett^  par  un  prtil 
écTou  dauj^  la  pit«€t*  i*»»;*  celle-ci  est  elle-m«^me  une  tîs  qu^il  tdb 
alors  de  fairt*  tourner  dans  un  sens  ou  dans  Tautre  pour  ovfrir 
ou  fermer  le  robinet. 

Les  fermetures  à  anneaux  de  plomli  du  conduit  lioriMMl 
sont  exactement  pareilles  a  ct*lle  de  la  tige  xr  ;  je  diMs  seok- 
ment  ajouter  que  quand  on  supprime  le  tuyau  abcy  ou  le  btr 
d^éduppement,  on  les  remplace  Tun  et  Tautre  par  une  tâp 
pleine  portant  son  anneau  de  plomb  qui  s*ajuste  sur  le  ûèp 
correspondant  y   et   portant  aussi   son   écrou  pareil   à   mit,  oi 

Voici  maintenant  comment  Ton  procède  à  la  formation  ik 
gaz.  On  enK-ve  le  tuln*  aln-  et  ensuite  lelK>uclM>n  du  gi-nêratror; 
on  y  m€*t  1800  gramnu*s  de  bicarbonate  de  s«>ude  trt*s-pur  d 
pulvérisé  tn*s-fin,  puis  3  litres  d*eau  à  38*  fletemptTature.  Alan 
on  introduit  le  (jlindre  de  laiton  minc*e  Ai  (contenant  I  kil 
diacide  sulfurique  à  66*  ;  le  IkhicIioii  étant  remis  (*t  le  robiac* 
fermé,  on  fait  tourner  le  Tase  sur  ses  pivots  pour  verMT  Vatià 
sulfurique  et  mêler  les  éléna-nts.  Hicntôt  Taclion  s'exerre,  l'actA 
carbonique  se  dégage,  se  comprime  et  se  liquéfie  €*n  tn'*a^-grand( 
partie  dans  res|>act*  qui  lui  est  réM.*r^'é.  Après  7' environ  d'agita 
tion  c^ontiiiuelle,  la  d<*compoMtioii  (*>t  accomplie  t*t  Tihi  pm 
pnM*t^ler  à  la  distillation.  Pour  tvla  on  iijiiste  le  tuln*  aèc^  m 
ouvrt*  le  nibinet  du  générateur,  ensuite  celui  du  ré(*ipîfiit ,  V 
gaz  afllue  dans  c(*lui-ci  avec  un  bruit  scMisiblc,  et  5'  environ  Mif 
lisent  pour  cvtte  distillation.  Il  faut  fairt*  sept  ou  liuit  o|>énitioa 
pareilles  p<iur  avoir  dans  le  rt*t-ipient  4  ou  h  litres  dacidi 
liquide. 

la  n-action  cbimique  dc*gagc  une  clialcur  M*nsiblc«  et  dans  Ir 
deniim>  op«*rations,  le  génrralcur  arrivi*  a  une  tcm|i«>raturr  qu 
|>araît  tlépasiMT  60*  ;  la  tt^UMou  de  l'acide  carlninique  devien 
alors  éiiomM*.  Il  est  pn>bablt*  qu'elU*  s'cUac*  a  plus  de  ilM>  ai 
mospbèn*s,  tandis  que  flan»  le  récipient,  malgré  la  duliriir  U 
lente  <legagfl-<*,  la  tenipérutun*  tend  plutôt  à  s*nbaisMT  c|u*j 
s\»l«Arr. 

Pour  tin*r  Tacide  carlHiinquc*  du  n^  ipieiU  ou  empluie  le  /r« 
rrpfrur  ib-  Tliilf>rier  ^  l'ic.  10  que  r«>n  tît*iit  par  les  maiicti(*«ai, 
à  double  eu%elop|H*;  les  deux  partie»  de  ce  rctvpteur  si*  rruiiis' 
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Ht  à  baïonnette  ;  Tune  d^elles  porte  une  douille  n  qui  reçoit  le 
»ut  de  Tajutage,  et  une  lame  courbe  /,  contre  laquelle  Irappe 

gaz  au  moment  où  il  pénètre  à  Tintérieur  ;  il  prend  ainsi  un 
louTcment  très-rapide  de  rotation ,  qui  le  façonne  en  boule 
jcla  grosseur  d'un  œuf.  On  le  jette  dans  une  capsule  de  por* 
elaine,  on  verse  à  l'instant  de  Téther  qui  forme  avec  lui  la  pâte 
iont  nous  avons  parlé  ;  il  faut  souvent  plus  de  quinze  ou  vingt 
opérations  pour  en  avoir  un  demi-litre.  Alors  on  peut  congeler 
)Tesqiie  subitement  plusieurs  kilogrammes  de  mercure ,  et  faire 
oute  la  série  des  expériences  qui  exigent  une  température 
le  79*  au-dessous  de  zéro. 

M.  Faraday  a  publié  récemment  {Ann,  de  C/iîm.  et  de  Phys.^ 
,  XV,  nov.  1845)  une  nouvelle  série  de  recherches  importantes 
urla  liquéfaction  des  gaz  et  leur  solidification.  Il  sVst  appliqué 
Mirtout  à  soumettre  ces  corps  en  même  temps  à  une  forte  com- 
pression et  à  un  refroidissement  considérable.  La  compression 
était  produite  par  un  système  de  deux  pompes  de  diamètres  dif- 
Téreats,  et  le  froid  le  plus  intense  était  obtenu  en  mettant  sous 
la  doche  d'une  bonne  machine  pneumatique  la  pâte  d'acide 
carbonique  et  d'éther  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui,  ex- 
posée naturellement  à  l'air,  donne  déjà  une  température  de  79 
à  8tf  au-dessous  de  zéro.  Les  degrés  de  froid  que  l'on  peut 
produire  ainsi  dépendent  de  l'activité  que  Ton  donne  à  la  ma- 
fliine,  puisc|u'en  réduisant  de  pkis  en  plus  la  pression,  l'on  fa- 
vorise Tévaporation  et  par  conséquent  le  refroidissement.  Voici 
«  températures  en  degrés  centigrades  et  les  pressions  corres- 
>ondantes  sous  la  cloche  de  la  macliine  pneumatique,  exprimées 
n  millimètres  : 


«çn»»»». 

Pression. 

Température. 

Pression. 

Pression. 

-77*.... 

.  .    721-" 

—  87»  ... . 

..    188-» 

—     99«... 

...    61"- 

-80   .... 

..    493 

—91    .... 

..    137 

—  107  ... 

...35 

-85   .... 

..    239 

—  95  . . . . 

..      86 

—  110  ... 

...    30 

M.  Faraday  ne  dit  pas  quelle  était  la  température  ambiante; 
ais  puisqu  il  a  dû  réduire  la  pression  à  492°"°,  pour  obtenir 
■80^,  je  suis  porté  à  croire  que  la  température  ambiante  était 
sez  élevée,  puisque  j'avais  obtenu  ce  degré  de  froid  ou  à  peu 
es  en  opérant  à  l'air  libre,  dans  un  milieu  ambiant  qui  était  & 
ou  4®  au-dessous  de  zéro. 

A  —  80*,  sous  une  pression  inférieure  à  1  atmosphère,  M.  Fa- 
I.  20 
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rjiLij  a  uIiUmiii  à  IVtat  lif|urfii*  ou  à  IV-tat  stolide  ks  gas  M* 
▼miU  : 

Clilon*.  Ilydro^c^nr  anrniqué. 

(\an'i}:«Mie.  Ariilr  iinlhyilriqur. 

A'mnifiniac|ti«*.  Arîilt-  bmrolmlrîqiie. 

Ancie  Miinitdriqiif .  Aride  earboiiii|iie« 

V«ju*i  !<*»  |Mihib»  de*  fiLMuii  qu'il  a  oliM-m^  |Miur  les  gaz  qinotf 
pu  «^Irc  Milidiiir»  : 

Gm.               Fvuufl,  (*••«•               FaftiuB.                 Càat.              fam 

Oaiiti^vnr         — .1*1*  Otiilr  «ir  rhlt«T    — Ak*       Anilr  Miinijilni|ar .  .  ^    MP 

Ai'i  Ir  loJhjtlriqiir .  .  .   — M  Amniiiiiiji|ur .  ..  — ^T'i        Ariilrli»i>m1i«ilHi|«r.  —      I 

Arûh»  r«rlH>atqiir   ...  ^  \n  Ai-ïcltf  •■Ifarmt . .  «»  74        Prttfitiwili*  4*nato.  .  —  Ml 

liM  c4\  |{ux  silivanUi  n'onl  pu  irtu*  M>li(Iirit'>  iiuuii*  4  —  llflF. 

Gj*aMh«l.  HrdniKlvr  proInftbMpàair.  Ail«|r  rfctcwii;  itiiif. 

Acid> it^uMlKigur.  Afidr  llMulHirit|uc.  H^ilntgrar  jr« 


liCJb  rini]  ;;:i/.  daiM  l(*!U|uc!ft  j*:ivni<  ni*oniiu  la  mt^r  kii  dr 
rom|>n>Nlhiliu'  qur  dans  Tair,  savoir.  liTdni|;rnr,ci\T<*riH\  oijdv 
cil-  rarlMHir,  uMitr  rt  bioxydt*  d*af.otr,  nVint  douni*  à  M.  Fan* 
day  auruu  M^iit*  dt-  1tquc*factioii,  oiinmi*  on  poiir;iit  >r  attradre, 
et  rr|M*ndaiit  il  les  a  maintnuis  n —  11(1*  :  Ich  dc*iix  {ireiig» 
MMiA  27  atino^|.lirn*>,  les  di*n\  dernier^  vhis  50  atinfMplKTcSi  rt 
Toxydi*  il<*  (MrlN)iit*  sou5  10. 

M.  riinidiiy  a  «ilttiMUi  Us  ma\ininni<  de  Irnsion  indiqiH*»  d« 
dessein^  pour  trois  Ars  ^m  ipii  m*  liqiirfirnt  Ir  pltu^  fafilrnirat. 

C>ai  uiUmviiv.  i'.jêmo^frue.  JimmÊmtÊf^ 

Trai|wTjfuir.  Jliu.  jlm.  ■■■ 

~  !«'  0,7 I.i Î,S 

0  «.•« î,4 M 

»  ,4 1,^ i,R S,0 

•«i  4,a «.« 11,0 

11-*      nj  7,:« • 

1^  tahlr.nu  Miivanl  fimiiiMit  |wiur  Uf^  pic  liqui-fit«  k%  divcno 
frasions  qu'îU  ont  mftiiîh«^lre»,  riprinuw  t*n  :itini»ftplMi|rs,  ^ 
Ifs  tiin|M*raturi*ft  nim>«|v»n«laiites,  cxpriiiit-i^  imi  clt^gm^ 
gradt's. 
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I.  Natterer  a  obtenu  des  volumes  assez  considérables  de 
loxyde  d  azote  liquide  en  suivant  le  procédé  que  Thilorier 
h  d^abord  employé  pour  T acide  carbonique,  c*e8t-à-dire  au 
^en  d'une  pompe  de  compression.  Son  appareil,  perfec- 
mé  par  Bianchi,  est  représenté  (Fie.  8,9,  Pi*.  11).  a,  ré- 
mir  qui  reçoit  le  gaz  comprimé,  vu  en  place  (Fig.  8)  et 
iDGoup  plus  en  grand  (Fio.  9);  é,  enveloppe  où  l'on  met 
mélange  réfrigérant;  c,  corps  de  pompe;  rf,  tige  du  piston; 
courant  d'eau  rafraîchit  sans  cesse  le  corps  de  pompe,  qui 
•  cela  s*échaufierait  lieaucoup;  e ^  tube  d'aspiration,  par 
mtl  la  pompe  prend  le  gaz  dans  de  grands  sacs  de  tissu  im- 
rméable  où  il  a  élé  recueilli  ;  on  cennak  approumativement 
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le  volume*  (|u'îl»  c*oiiUeniieiil ;  m,  manivelle  adaptée  au  Yobac 
qui  sert  à  doniuT  le  mouvement  k  la  {wimpe. 

lie  n*jten'oir  a  une  rapacité  de  7  ou  8  décilitres  ;  quand  il  t 
mil  asM*£  de  gaz  |>our  rtn*  à  |h*u  pn*s  plein  de  liquide,  oa  Ir 
dévisse,  on  le  disposw*  sur  une  taMe ,  et  au  moyen  de  rajntagr 
d*i*cli:ipiK*nient  qui  (*st  vu  en  haut  ;^Fic.  9\  on  reçoit  le  liqiâJr 
dans  des  vem*5f  ou  plutôt  dans  dc*s  tul>es  d  environ  S  mA^ 
mèlrcs  de  diam<*tre.  (U*s  tuln-s  doivent  être  tenus  dans  des  b* 
ef»ns  dont  Tair  i*st  desséché  par  quelques  fragments  de  rUoruf 
de  calcium  ^  Fig.  18  \ 

Li*  protoiyde  d'à  Mite  licpiide  se  conserve  ainsi  dans  Tatr  avh 
biant,  et  s*y  maintient  à  une  tempt'ratnrt*  fixe;  Ic-s  tliennomr. 
très  a  alco4il  cjne  j*avais  gradui*s  c*n  183T,  en  pr<*naut  piMV 
|Miints  d<*  n'{W*n*  la  pAte  d'acide  carbonique  et  le  meniirr  rs 
fusion,  m'ont  indiqué  une  température  de  —  HM*,5;  M.  Rej^nauk 
a  tniuvé  ensuite  par  d'autn^s  pnKvdt'S  —  88*.  VéV^i  là  le  fntU 
d*«*bullitiun  du  protoxyfle  d*a/ote,  sous  la  pression  atmcMplif^ 
riqne  ;  ce  lif|nidc  se*  tnmve  dans  Tair  ambiant  à  |)eu  pr«*s  coniBr 
ferait  de  Teau  dans  une  étuve  cliauflc'e  à  environ  2011^;  rririN<iir 
par  une  ébullîtion  continue,  elle  se  maintic*ndrait  à  IQff^  ftf 
eoiiM^picnt  tie  101)^  plus  froide  que  Tair  de  Tétuve. 

Ia*  nicn*un*  cpi'on  laisM*  toml>er  en  filet  niinct*  av<T  anr 
pi|H*ttc«  dans  \r  tuln*  de  proto\yclc  d'a/otc,  m»  yric  rapidciiMn!. 
formant  an  foiul  fin  tnlM*  une  massi*  cyhndrique    Fie.  IS  . 

I/caii  M*  ^r\v  à  la  Mirfaiv  «lu  pn>to\yde.  mais  il  faut  la  wr^r 
en  liiit's  •gouttelettes;  à  raLs<»n  de  s;i  grande  capa<  ité  p«mr  la  «iu- 
leiir,  elle  n-i-haufTe  tnip  vivement  le  liquide,  ipii  ferait  e\p|o*i«» 
<**il  recevait  à  la  ffii>  un  volume  d'eau  d'un  denii-4'eiitiinrtnM'tilN'. 

On  <»;iit  c|iu*  le  protf>xyile  fFaMite  entretient  la  ct»mbu»tit>n 
pn-s(|uc  aUï^M  bien  que  l'oxygène;  son  état  li«|uide  et  sa  I^êi^ 
tem|N«rature  ne  lui  ôlc*iit  {tas  cette  pniprieté;  aussi  en  jetaitt 
flans  le  tuU*  un  fragment  fie  cliariNin  allumé,  sa  f*omlMisCi«A 
fl4*\ient  extrêmement  vi\c  au  moment  où  il  toiN*lie  le  liquidr 

Fig.  18  .  On  a  ain%i,  ilans  un  petit  espaiv,  prescpie  au 
point,  les  plus  grands  dt*grt-s  fie  chaleur  et  de  fn»id  que 
puivMons  pnMliiin*  :  la  surfaci*  du  c*liarlNm  flottant  ipii  eM  à  en* 
vin  m  ilMKl^  et  Italie  «lu  liquidt*  sur  leipM-l  il  repose  qui  e>l  a  —  8li*. 

I«t7.  Dr*  vn^nr*  mktîmm^t^m  nvee  lr«  c*a*  —  l-*"*  liquide» 
fpii  ne  M*  ««unibinent  pas  chimiquement  petivent  bien  étrr  nnU^ 
pendant  quek|urs  instants,  mai»  ils  se  séparent  |>eu  a  peu,  et  «r 
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gageât  l'un  de  Fautre  pour  se  superposer  dans  Tordre  de 
1rs  densités,  connue  l*huile  se  superpose  à  Teau.  Si  les  gaz 
les  vapeurs  avaient  des  propriétés  pareilles,  tout  serait  changé 
T  la  terre  :  on  verrait,  par  exemple,  les  vapeurs  qui  se  forment 
la  surface  des  eaux  s'élever  comme  des  ballons,  en  vertu  de 
ur  légèreté  spécifique  ;  et,  poussées  de  la  sorte  jusqu'aux  der- 
ières  couches  de  l'atmosphère,  elles  en  sortiraient  par  leur 
asticité  pour  se  répandre  de  toutes  parts  dans  le  vide;  Téva- 
oration  étant  continuelle,  cette  ascension  se  renouvellerait 
ns  cesse;  à  la  fin,  les  lacs  et  les  bassins  des  mers  seraient 
sec,  et  toutes  les  eaux  de  la  terre  seraient  suspendues  au- 
9SUS  de  l'atmosphère. 

Il  est  donc  visible  que  les  fluides  élastiques,  dans  leurs  mé- 
iges,  n'obéissent  pas,  comme  les  liquides,  aux  lois  de  la  densité. 
Cette  vérité  fondamentale  a  été  mise  hors  de  doute  par  une 
périence  directe.  Berthollet  avait  fait  descendre  dans  les  caves 
l'Observatoire  deux  ballons  séparés  par  un  robinet  :  l'un  était 
îin  d*hydrogène,  et  l'autre  d'acide  carbonique,  à  la  même 
?saion  ;  après  les  avoir  disposés,  l'hydrogène  en  haut  et  l'acide 
rbonique  en  bas ,  on  attendit  longtemps  avant  de  tourner  le 
binet  pour  établir  la  communication.  Les  deux  gaz  étaient 
rtainement  à  la  même  température,  dans  le  repos  le  plus 
solu  et  à  Tabri  de  toute  agitation.  Cependant  le  mélange  se 
assez  promptement  :  la  moitié  de  l'hydrogène ,  malgré  sa  lé- 
*eté,  descendit  dans  le  ballon  inférieur,  et  la  moitié  de  l'acide 
'bonique,  malgré  sa  densité,  s* éleva  dans  le  ballon  supérieur, 
isi,  chacun  des  gaz  pénétra  Tautre,  et  s'étendit,  par  sa  force 
pansive,  pour  occuper  tout  l'espace  qui  lui  était  offert  :  en 
ublant  de  volume,  chacun  eut  son  élasticité  réduite  à  moitié; 
is  l'élasticité  totale  resta  la  même,  c'est-à-dire  égale  à  la 
nme  des  élasticités  partielles. 

Ce  qui  arrive  pour  deux  gaz  mélangés  arrive  pour  un  plus 
ind  nombre,  et  le  principe  général  du  mélange  des  fluides 
stiques  est  le  suivant  :  Lorsqu^on  accumule  dans  le  même 
Hice  divers  fluides  élastiques  qui  sont  sans  action  chimique^ 
tcun  se  répand  dans  toute  l'étendue  de  cet  espace^  et  Vêlas-- 
ité  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des  élasticités  que 
*ndrait  chacun  des  fluides j  s'il  était  seul. 
Cette  vérité  peut  être  constatée  pour  les  vapeurs,  au  moyen 
l'appareil  suivant  :  t  (Fig.  5,  Pl.  10)  est  un  tube  large  .et 
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in'a<liir,  portaiil  à  chaque  eitrmiiiê  un  robiiM*t  de  Crr;  Ir 
net  Mipt'rieur  m  n&x  pus  f»errv  cli*  |iart  c*n  part,  il  ot 
cremsè^  et  ft*a|ipelle ,  |Miur  cette  raÎMtn ,  rohimH  a  eapêule.  A  «■ 
partii»  inférieure,  le  tul>e  t  i^immu nique  au  tube  r*,  qui  mA  phi 
Uin<;  et  pluji  ètnHt.  On  |>eut  enlever  le  ruliiiM't  tupèneor  poar 
faire  pu«^er  clans  rappareil  un  ciiunuit  f l'air  wv  ;  alun^  «mi  rrmi 
le  n»lûnei,  cmi  verM*  liu  mereiire  par  la  linuK-lie  ciuvrrte,  cjo  ia- 
c*line  pliu  ou  lUfiii»   pour   faire   sf>rlir  Tair  exeêdaiK ,   et  l'oa 
arrive  aiM*ment  à  avoir,  dan»  le  ^nind  IuIm*  f,  de  Tair  iec  fâ 
iie  Iniuve  m  mm  la  preMion  atino^plitTicpie.  KnMiite.  on  iim*I  aa 
liquide  au-di»»»us  du  ndiinet  à  c*:ipftule,  on  tourne  m  robiart 
tonjonr>  d«iii>  le  nièm«*  M*ns  pour  f.iirr  twmlic*r  le  liquide  f^uoDr 
à  f^outU*,  4*t  l'on  ohMTve   \vs  plii-noniênes  mi i vaut».  Ou  vnit  Ir 
nH*rc'ur<*  haisM-r  peu  à  p(*u,  mui»  Inilement  quand  on  n'agite  pa». 
Ilonc*,   la  vap«*ur  >e  forme  duii^   l'air,   et  m*  fomM*  moiiu  vilf 
que  i\,\f\%  le  vide;  ce  qu'on  {MHirrait  eonrliire  auM  Avs  evapura* 
tîon»  qui  m-  ffint  librenu-nt   dnii<*  TatmiM^plitTe.    Mai»,  ee  qai 
est  curieux  à  i4»MT\'er  ,  <'*eftt  qur  i*4*tte  \apeiir  a  un  nui&iaH^ 
de   t4*n!4on  •   et    un    OMvimuni    qui   e»t    ilan!^  l'air  exaeteoMal 
le  même  qiH*  dan»  le   vifie.  Kn  elTet,   m   l'im   verse  du  ncv- 
cure  p;ir  la  hrniK'he  fiuverte  pour  ranu*iur  le  mrlan^e  f^imn 
à  Min  volume  primitif,  on  voit  que  >.i  ffirct*  élaMÎque  eU  plw 
^uide  quelle  n'était  d'almni  d'uiir  quantité   qui    e^t   |irPiiM^ 
meiu  e^ale  à  la  tiiiMon  maxiuiuiii  delà  \»p(*ur,  |MMir  la  lem{tr» 
ratun*  ou  l'nu  o|H're.  Ou  urrivt*  enron*  a  la   nu^'Hie  i^nut  Iumiao  . 
lfir»i|u'oii  fait  piissiT  le  m«*lan;:r   d'air  et  ili-  va|M>ur  a  de»  prr»- 
Mmiïk  pliiA  f<irt<«»,  en  vm^int   une  nouvclli*  quantilr  ck*  invnun- 
par  la  p«*tite  Iminrlie,  «m,   lur^pioii  U-   fait  pa^er  a  Av%  prrv 
MOU»  plus   failil«>,  en  fiu\rant   l<*  mlum-t  |Niur  bisMT  torlir  du 
mtniuf .  IV.IU»  ton»  Iri^  cas,  en  tenant  eonqite  de^  variation»  dr 
viiltimr  qui*  l'air  rpronvr  ,  on   \oit  que,  roui^amment.  la  forer 
élastique  du  nielaii|;<*  est  la  MMiune  de%  ftiret  s  i'la«4iqut-»  de  I  au 
et  de  la  va|>eur. 

l/appan»il  que  noiK^  \en(»ns  dt*  «Ircrin'  n<*  |>eut  fias  scnrtu 
aiseoM-nt  |Miur  It'^  litpiidn^  qui  fmt,  ronune  l'etlier  et  laltxMii, 
la  prfqin«*li-  de  ilimniiHln?  les  rfir|»s  |;ru<»,  |iaiiv  qu'en  lra«er«aul 
k-a  robinets  Mqirrieurs  ils  diMMiKrtit  la  ^rais^e  qui  le»  i^mIiuI,  et 
rappareil  fuit.  M.  <«uy-I.UMkac*  a  remrdie  a  ivt  inc«MivenN*ut  en 
Mip|ihinant  tfiut  à  fait  les  roliiiM't.<*  sn|M-rieunb.  Sm  apfiaR-d  i-^ 
r«preiienlê  r  \'iu    6.  Pl.  10  .  Ou  le  remplit  aua  trois  qiiarU  de 


GHAP.  II.  —  MÉLANGE  DES  VAPEURS  ET  DES  GAZ.        311 

tnire,  en  rinclinant  convenablement.  Uair  qui  occupe  sa 
ie  supérieure  est  d* abord  sous  la  pression  atmosphérique  ; 
"S,  on  verse  le  liquide  dans  la  petite  brandie  ouverte,  on 
ne  le  robinet  inférieiu:  pour  faire  échapper  un  peu  de  mer- 
ï,  et  le  liquide  de  la  branche  ouveite  est  bientôt  aspiré  dans 
branche  fermée  ;  cela  fait,  on  verse  de  nouveau  du  mei-cure 
s  la  branche  ouverte  pour  ramener  le  mélange  d*air  et  de 
Bur  au  volume  même  qui  était  primitivement  occupé  par  Tair 

,  et  l'on  obser^  e  Tcxcrs  de  pression ,  qui  est  la  force  élas- 
e  de  la  vapeur  du  liquide  pour  cette  température, 
ai  fîdt  construire  à  M.  lluhmkorfF  un  appareil  qui  ofTœ 
Iques  avantages  pour  varier  les  expc'ricnces  sur  ce  sujet  :  il 
représenté  (Pl.  11,  Fig.  19,  20).  a  est  un  réservoir 
pli  d'huile  de  pied  de  bœuf,  qui  est  peu  altérable  à  Tah'  ;  b 
,  deux  tubes  qui  communiquent  avec  lui,  le  premier  très- 
t  reçoit  la  pressi(m ,  le  second  ayant  au  mouis  un  mètre  de 
ueur  donne  la  mesure  de  la  pression  par  la  hauteur  de  la 
nnc  soulevée  ;  r/,  un  piston  plongeur  qui  pénctie  plus  ou 
15  dims  le  liquide  :  la  vis  u  le  fait  monter  ou  descendre  ;  /*, 
lie  de  métal ,  portant  un  robinet  à  capsule  g ,  et  ime  clie* 

latéralc  /^  pour  établir  la  communication  entre  FintiTieur 
extérieur;  cette  cloche  couvre  le  tub<;  b  ,  elle  s'adapte  à  vis. 
M}u'elle  est  en  place ,  on  fait  mouvoir  le  piston  d  pour  ame- 
le  liquide  à  ses  deux  repères  de  niveau  dans  les  tubes  b  et  c; 
erme  avec  la  clieville  // ,  aloi*s  on  fait  entrer  le  liquide  par  le 
vement  du  robinet  g ,  il  tombe  sur  un  papier  sans  colle  dis- 

à  cet  effet  ;  à  Tinstaiit  la  vapeur  se  forme ,  et  par  le  mou- 
ent  de  la  vis  ^  on  maintient  le  niveau  de  l'huile  a  son 
rc  dans  le  tube  &.  Quand  l'espace  e>t  siituré,  la  hauteur  de  la 
nne  s^mlevée  dans  le  tube  c  donne  la  mesure  de  la  pression. 
1  fait  génc'ral  qui  est  éuibli  par  ces  expériences ,  il  résulte 
la  vapeur  d  eau ,  par  exemple ,  se  comporte  dans  Tair 
ne  dans  le  vide,  avec  c<'tte  seule  différence  que  dans  Tair 
ilibre  de  tension  s'établit  lentement ,  tandis  que   dans  le 

il  s'établit  pres^pie  instantanément,  .\iusi ,  aux  tempéra- 
.  de  —  10%  0%  10%  20%  30*>,  un  mètre  cube  d'espace  vide 
alurê  de  vapeur  cpiand  la  tension  est  en  millimèties  2,6; 

9,5;  17,3  ;  30,6;  <le  même ,  un  mètre  cube  d'air,  pris  à 
enipératures  dans  les  plaines  ou  sur  les  montagnes,  sera 
^é  d  humidité  lorsque  la  vapem*  y  aura  acquis  les  mêmes  teu- 
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ftîoii^.  Or,  cfi  jc*l:)iit  le*»  Tcnx  Mir  la  tahlc*  Hca  ileiL^itr»  dr  h  v?- 
nt'itr,  |>n<;f  ilM,  on  voit  (|iir  Ic*^  pciiil»  ii HTf»pfiiiclatiL<i  sniit  rr«pr«- 
tivfmriit  rn  j^r.tmim»*  :  i/J;  5,4  ;  9,7;  17,8  ;  i9,4,  cf*i-j-«iirt 
qu'un  m«-ln*  ml  m*  i  l'air  à  30*  |H*iit  c*ontiMiir  pn*»(|iii*  30  •^ramim^ 
lit*  v;i|u'iir:  s*il  n*rn  rontinit  que*  15,  il  paraîtra  irrs^rt^  ^  ImnAn 
qu*airt*<'  «v  mr*m«'  |Miicl!i,  à  20*,  il  paraîtra  tri-»-liuinitlr ,  parrr 
qu'il  M*r:i  prr»  flu  point  (h*  »nturati«>ii.  Voila  |NMirqiuM  l'air 
StMnMo  M*  srihrr  à  mwnn*  qu'il  ^'t-tliaulTf.  (V«>y.  YH\grt*mririe, 
t.  II,  lir.  VIII,  Vrfv€»rofnph^, 

I«:i  \;i|M*ur,  mi'lan^c't*  arcv  un  autn*  fluiilc  élaftliqiM*,  se  mn* 
dniM*  par  ilrux  muM*«»,  rommc*  la  v»|HMir  i!M)lf*c  iluii.%  le*  vîdr. 
83Voîr  :  par  un  e\f*«'>  <lr  prrxMon,  ou  par  un  aliaiwM.*niml  dr 
tfm|N*r.itiin'.  AiuM  ,  l'air  atm<»spli<Tiqur  riant  toujours  liumiilr . 
MirtfHit  «lau»  \vs  l>H>M-s  r«'<;ioii>  qui  avoiMuont  la  1t*m*«  m  l'on 
pn-nd  ,  par  f*\t*mplr,  un  litr«>  d*:iir  à  la  tomprralurt*  Av  iflf*. 
fouft  la  prt>>.Mon  onlinain*  «It*  760**°* ,  «•!  qui*  la  viq^'iir,  piMir  m 
part.  Mqqxirti*  10"*"*  dr  rrtl«*  prt*>Mfm  ,  ri-«p;uv  lit*  .M-ra  pas 
ft:itun*  d'Iiuniidilt*  ;  ni:ii>,  rn  omqtrimant  iv  nirlan;:<*  ^a/ciix,  «m 
■u^entcra  la  truMon  tlt*  la  viq^Mir  au^»î  liifu  qtir  fvllr  dr 
Tair,  t*t  on  K<»  an;;nu*ntc*ra  pnqM»rlioinu*llrnu*nt  ju^^pra  «v  qiir 
la  vuprur  attri'^nr  ««a  touMoii  maximum;  alun»,  m  on  t*\rrrr 
une  c-iimprc»?%«iioii  plus  j^nd«* ,  la  va|M'ur  MTa  mmktiM'i*  rn  |»ar» 
ti<*  vi  M*  di'p4is4  ra  mhi^  fiirnii*  *lr  roMV  sur  les  panii%  fin  \.i^ 
IV  ni/'Uii* .  rn  n'pn-iiaut  l<-  nirmc  lilr«*  d'air,  ni  un  l<*  rffr«H- 
dis*>.iii  au  lit'ti  d<*  li*  romprinu*r,  on  frirait  futurf  la  vap«-iir 
M*  roniIrUMT.  ri  au  mrnit*  lir^n*  dr  riTr«»idisM*UH-iil  qii««  m  rllr 
«*lail  MMil«»  4*1  saii!(  mrhui'^c*  d'aucun  ^ar.  Kn  p'ni*raLH.iiit  cr<« 
roiiMNpirnri's ,  on  v«iit  qm*,  fian>  un  c*!»part'  donm*,  ilait^  un 
Nin* .  par  r\<*nipU' ,  on  prut  rcMifiTmiT  auianl  t\v  Mdft%iaiirr« 
^jri'UM>!t  qur  Ton  voudra,  »an>  que*  c-i*!^  Mil>staii«-«*»  m-  p'timl 
Tunt*  Taulrc*  :  il  faudra  M*ul«*mrnl  rxi*n*«'r  une*  pre-?»»inn  f-^alr  j 
In  «wimmi*  di*^  pn-Hsion»  qui*  t'liai-uii«*  drllr?»  prtil  Mq«|iorlrr.  Kt 
AI  un  ti'l  mrlaii^i*  ft.iit  Miumi^  a  iK'%  prf^<kifiiiH  «-ini^Hjntt*^  fin  j 
di*^  ilr^n*^  di*  fmid  di*  plun  rn  plu*  iiitriiM'^.  il  prt-M'iilfrjiil  tlt-* 
plii'*iiom«'iM'Hfiiriru\  parla  liipirf.icii«iii  su«t-i-H%i\c  dr%  ili^fi^  rlr- 
mi-iii^,  qui  »'arr;iif^i-raîfnl  riiMiili*  !«ui\iinl  roiiiit-dt'  IrurdriiMlr. 

I^*%  mi'inn^«'%  «;:i/i*u\  prt-M'nIriil  mit*  (pi«*Mi«»n  tlit-«»ritpit*  lir«* 
im|Mirt;inU* .  r'rM  la  qur^tion  dr  s;i\oir  m  Ic**^  mnliVulr«  tir  di- 
vtTM  <k  nalurrs  r\<*M-i*nt  unr  prr^Mon  l'unr  Mir  laulrr;  m,  |ar 
«xempir,  Ir»  moUiuIr»  d'air  prvMi-nt  le»  molefrult*»  do  vaiH'ur 
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d^eau ,  el  réciproquement.  Tout  semble  indiquer  qu'il  n'y  a  de 
réaction  mutuelle  qu'entre  les  molécules  de  même  espèce  :  ce- 
pendant nous  verrons ,  en  étudiant  la  propagation  du  son  dans 
les  mélanges  de  cette  nature ,  qu'il  y  a  une  communication  uni- 
forme de  mouvement  vibratoire ,  qui  suppose  une  action  à  dis- 
tance entre  toutes  les  molécules  sans  distinction*. 

Pour  compléter  ces  notions  générales ,  nous  indiquerons  plu- 
sieurs problèmes  qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pratique. 

1^  Etant  donné  un  vase  extensible ,  contenant  un  volume  i^ 
de  gaz,  qui  exerce  une  pression  p  contre  les  parois,  on  de- 
mande quelle  pression  il  exercera  si  Ton  y  fait  passer  un  liquide 
dont  la  vapeur  sature  l'espace  avec  une  tension  maximum  re- 
présentée par  f. 

La  pression  deviendra  évidemment/?  -4-/*. 

2*^  Etant  donné  un  vase  indéfiniment  extensible^  contenant  un 
volume  i^  de  gaz ,  sous  une  pression  p ,  déterminer  le  volume 
qu'il  prendra  si  l'on  y  fait  passer  un  liquide  dont  la  vapeur  sa- 
ture l'espace  avec  une  tension  maximum  représentée  par  /*;  on 
suppose  que  ni  la  pression  extérieure  p  ni  la  température  ne 
changent  pendant  cette  expérience. 

A  mesure  que  la  pression  intérieure  augmente  par  la  forma- 
tion de  la  vapeur,  elle  diminue  par  l'expansion  du  gaz,  et, 
comme  elle  doit  pour  l'équilibre  rester  égale  à  la  pression  exté- 
rieure/?, il  faudra,  puisque  la  vapeur  supporte  /'pour  sa  part, 
que  le  gaz  supporte/? — f\  donc  le  volume  l' s'accroîtra  au  point 

de  devenir  — ^-%. 

3®  Un  mélange  gazeux  a  une  force  élastique  /?  à  la  tempéra- 
ture t  ;  il  prend  une  force  élastique  p'  à  la  température  /' ,  sans 
que  son  volume  change  sensiblement  :  on  demande  s'il  s'est  formé 
des  vapeurs  ou  s'il  s'en  est  précipité. 

S'il  n'y  avait  aucune  vapeur  de  développée  ou  de  condensée, 

1  .1.1.   i+«^'       .     .       /  \A-at'  ,     - 

la  pression  deviendrait  j-j- — ,  ainsi ,  p  — p,  r—j- —  sera  la  force 

élastique  de  la  vapeur  perdue  ou  gagnée. 

Ces  formules  sont  des  conséquences  rigoureuses  du  principe 
général  que  nous  avons  énoncé  ;  elles  supposent  qu'aucune  action 
chimique  ne  s'exerce  ;  mais  s'il  arrivait  que,  dans  le  mélange  des 
fluides  élastiques ,  il  y  eût  combinaison  en  proportion  définie , 
ou  simplement  dissolution  de  l'un  par  l'autre ,  ou  enfin  conden- 
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Ml  mil  lie  Tiiii  ilcN  lliiiiii-^  |i;ir  li>  piimi^  riivrlii|»|)aiilt*»  .  il  c-»l  n»- 
«lent  f|iir  ci-lli*  lui  «les  li'iiMuiis  m*  M*r;iit  |>|||^  uii|ilic-dliU'. 

M.  Ut';;iiaiill  a\.iil  l'ii  tlv^  iliiiitr»  a  cri  r^arcl  ;  il  »u|i|mi%«j| 
suitdiil  i|iit' .  |Hiiii  Ir  inrlaii^c*  do  \a|»riir>  a\rc-  ll■^  •;a/  ,  I  .i|i|u- 
rril  ilr  (lav-l  \\-*>m  |iiiiiiiait  birii  ii'a\iiir  \ui>  iiiir  r\a(  ûluiir  Mif- 
li^iiiiif-:  il  .1  liiiiu  iin.i^iiii'  iraiitrf>  infili<Mic^  t-t  fait  sur  tv  |>t»ira 
ili*>  i*\|»i-i  iriii  fs  iif»iiil»ii-iiM->  ri  iiitfii*<i»aiilr>  Jnn,  tir  l'/ijâ,  ri 
tir  (  /t»m.^  I.  W  ,  |»aj;r  l.'M,  t'I  i'nmptts  rendus  de  l  .imd.^ 
atiiil   Is.'ii    i|iii  rfiiiiliiisriil  aux  ri»iisn|urii4't'<«  Miivaiilrs  : 

1'  I.r  priiii  i|if  t>t  lie  ui niveau  ^iTilié  it  rniiliriin*  iriiiir  uu- 
liit-ii'  ^t-iii'ralf: 

:2"  i^-|i4-ii«l.iii(  Il  s  i'li\rltit>i)i*s  lit*  \iTr(' il.ill^  lr<«t|iii-11«'<k  nu  fuit  V 
nirlaii''!'  i|r^  \.tpi-urH  a\«-i-  Us  «/.i/  f\tTri-iit  uui'  acli<»ti  li\  '|..^lp- 
|»ii|ui'  |ilus  iiu  iiniiiiN  tiii  tr  |Miiir  lii|ui-lirr  uiit- |i.iilii' fli- l.i  \.i|mu:; 
ali«l>  li-N  i<Miiiir>  \fiisiui-<«  ilr<«  |iaiiii>  ira\aiit  |t|us  !•  i .  i.*i*Uiii«« 
dans  II*  Miii*.  1.1  r.it  ilitf-  ili*  iciMiti  lie  iiiiuifiii.itfiiii-iit  li-ur  j».i  ^ 
fil'  .-«alui'iitiiiii .  il  fu  ivMillf  ,  (l.in>  l.i  liii'ic  t>l.i^ti>|ut'  titl.iii'  ili-  L 
va|H'Ui' ,  iiiif  (liuiiiiulifiii  iiiii  \.ii'if  Mii%.uit  li"«  <  m  ku-Liui  t-^  . 
|N»ur  1.1  \;i|ifur  il'c.iu .  riitir  O  i-i  in",  <«*tlc  fliiiiiiiu(ii»ii  ^  i  li  %•-  j 
rii\iiiiu  ,',,  lie  1.1  It  ii<^iiiM  iI.iiin  le  viilt- ;  iHnir  l.i  \ai><'t:r  fit-  Mil- 
liiii-  lie  t  .11  l»iitit- ,  a  rii\iriin  *y/,  iHiur  Ir^  \.i|MiiiN  ilfiiu  i  il  tic- 
1m*ii/iiii',  rllr  |m  iil  ilan-»  (|Ui-l(|iic>  «as  s'«lt'\ri   .i  ,J^^  i»u  \,; 

l\"  M.!!!**  l  .1' iilf  i-.ii'iifiiiii(ii«*  l.i  xaiH'Hi  d'i  llii'i  «i-iiilili-  «i»iiiu\fi 
uni'  iliiiiiinili'iii  plus  ^i.imli-  i|ui-  iJ.iiin  l'ail  ;  iii.i;'*  f  i  !.i  tîi  ni  %jii% 
iluiili-  .1  1.1  '«■•liiilulih*   lit-  1  .11  iilr  I  .iil>ii|iii|ni'  (l.iiio  l  I  (li«  1    Iiipinii  . 

■{  "  CJu.in>l  il  ^  .t^il  ilii  111' I  iii;;«-  fil-  i!i-ii\  \.i|  riir'«  il«<iil  !•  •«  Iï- 
(|iiifli  <^  M-  ilio^'iiUriil  .  la  Ii>ii<^iiiii  lin  iiH  l.iii;;i-  (-<«l  ,  iifiui  «  lia  |iar 
triii|i4i.t!iiir  .  |>!ii«>  |M'Iili*  4|Mr  l.i  ««iiiiiiif  ili  ^  ti  itMiiii>  ijt  «4>  \jl- 
pi'Ur<»  ii.iii<«  le  \iilf  : 

iNiiir  11  .lU  ft  l'rllifi  .  ciilir  I  .'r  il  'J  {  .  la  tc-ii^nni  •-«!  *^->'«  * 
<  i-Ui*  ilu  11  |iiii|i-  Ir  iiliiN  \iil.illl  ; 

l'ilUI     t   i-tlirr    il     II-     Mlituil'    iji*     i.llItiMIi*.    «  11(11-   --I(i      tl      II.'.    «  t 

iMMir  Ir  I  til<Miiir  (II*  «.iiImiiii'  it  le  Milhiri-  ili*  i.iilxiiii-.  •  iilr« 
R*  rf  ^s».  I.i  Iciisifiii  Jii  iiiflaii^i'  ••%!  ru  ;^»i-iii-i.il  |.Uin  |K-lilr  ijUt- 
ri'llf  iju  il  |Miil'-  Ir  jiliiH  viil.ilil  ;  rllr  il«  |  i  ii«l  il  aitU'Ui<«  ili-^  |if«»- 
|M»ili«Mi«  II'!  iti\i-s  lits  ili'uv  liiniitl«-s  ; 

l'iHii  1  .iliiMil  I  I  1.1  lirii/iiii-,  riilir  7  ri  l'.l  .  la  U-ii^inii  ilu  iu« - 
laii^i-  I  si  j.lii^  ;;rail(l«-  t|ur  nllr  tlii  li(|uiiK*  It*  |  lii^  \iilatil,  lilv 
rolr  «tiiii|itiM'  i-iilii-  itllf  c  I  ri  1.1  Miiiiiiii*  ilo  Ii-idIoii». 
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CHAPITRE  m. 

De  rÉboUitioQ  et  de  TÉTaporation. 

158.  La  transformation  des  liquides  en  fluides  élastiques 
s'appelle  en  général  vaporisation.  Les  liquides  se  vaporisent  par 
êhuUition^  c  est-à-dire  quand  les  vapeurs  se  forment  au  sein  de 
la  masae;  et  par  éçaporation^  c'est-à-dire  quand  elles  se  for- 
ment à  la  surface. 

Lorsqu'on  observe  Tébullition  d'un  liquide ,  on  ne  voit  en 
général  qu'un  mouvement  plus  ou  moins  rapide  qui  mêle  toutes 
les  parties  de  la  masse  et  qui  les  agite  dans  tous  les  sens;  mais 
quand  on  fait  l'expérience  dans  un  vase  de  verre ,  on  aperçoit 
la  cause  toujours  changeante  qui  produit  ces  mouvements.  On 
reconnaît  que  des  bulles  de  vapeur  se  forment  sur  les  parois 
échauffées  du  vase  ,  qu'elles  s'élèvent  en  vertu  de  leur  légèreté , 
et  qu'elles  viennent  éclater  à  la  surface  :  elles  sont  d'abord  pe- 
tites au  moment  où  elles  se  forment,  mais  elles  prennent  du 
volume  à  mesure  qu'elles  s  élèvent  ;  et  celles  qui  partent  des 
points  du  vase  les  plus  chauds,  sont  celles  qui  se  succèdent  avec 
le  plus  de  rapidité.  Pour  que  ces  bulles  puissent  se  former  et 
s'élever  au  milieu  de  la  masse  liquide  qui  les  presse  de  toutes 
parts  j  il  faut  évidemment  que  la  vapeur  dont  elles  se  composent 
ait  une  tension  égale  à  la  pression  environnante  ;  c'est  là  ce  qui 
détermine  les  points  d'ébullition  des  différents  liquides ,  et  aussi 
les  points  d'ébullition  du  même  liquide'  soumis  à  des  pressions 
différentes.  Ainsi ,  la  première  condition  de  l'ébullition  est  que 
la  température  soit  assez  haute  pour  que  la  force  élastique  de  la 
▼apeur  puisse  vaincre  toutes  les  pressions  qui  se  font  sentir  dans 
la  masse  liquide.  La  seconde  condition ,  comme  nous  l'avons 
déjà  vu ,  est  que  la  vapeur  trouve  à  absorber  le  calorique  latent 
nécessaire  à  sa  formation. 

De  la  première  condition  il  résulte  que  tout  ce  qui  fait  varier 
la  pression  du  liquide  ou  la  tension  de  la  vapeur  fait  changer 
aussi  le  point  d'ébullition  ;  et  il  résulte  de  la  seconde  que  la  ra- 
pidité de  l'ébullition  dépend  seulement  de  la  quantité  de  cha- 
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leur  c|iii  t*sl  fimniic*  aux  paroi»  c*xti*rtt'un*s  ilu  tsm*  dan» 
ti*ni|)!i  iloiiiii*,  <*t  (|uî  |H*ut  paNMT  lie*  là  au\  paroi»  intrnt-uf 
puis  à  la  pirtion  du  lic|ui<k*  cpii  st*  va|MiriM;.  Cl«*»  deux  tiMi 
<{uenit*s  exigent  ipu*l(pif*ft  di*velop|M*nieuto. 

toU.  Da  p«lac  dl'ebBllIttoB.  —  I^eft  <*aUM-ft  qui  |M-u\ent  6 
varier  le  |M»iiit  d'élmllitîon  d*uu  même  liquide  »oiit  priii<  ipa 
ment  la  prt-ssiiim  cpi'il  »up|Mirte  et  \v%  sulMlanee»  cpril  peut  tr 
eu  di.svolulion;  ensuite  la  eolit^oii  du  liquiile  et  la  nature 
▼asc*  cpii  le*  omtieut  exercent  aussi  quek|iie  influciux',  mai»  di 
des  liniitt*»  tri*s-re5tn*intf*5. 

iBflaeaee  die  la  prrwUaa.  —  Au  niveau  fie  la  nier,  mh» 
pre»&i<iu  ordinaire  de  700"*",  IVau  lM>ut  à  100*;  au  Mininu*! 
moût  IHaur,  dont  la  liautrur  esl  de  1775  nit-tre»  et  ou  la  pr 
«on  atmosphiTÎque  e»t  d'environ  417"'"',  l'eau  dt*it  entrer 
éhullition  à  la  tem|N*raturt*  pour  laquelle  la  teiiMon  e>t  417' 
c*e>t-à-dire  Hl'envinjn.  Si  l'on  pouvait  s*i*le\rr  plu>  haut, 
pressiion  devenant  moindrt*,  rrlmllîtion  st*  ferait  à  um*  tein|M-i 
tun*  eni'ore  plu»  ha&M*.  Vax  général ,  eonnaiMuint  \v  t;ddt-au  de 
t€*nsi(»ii  de  la  vap«*ur  d'un  liquide,  son  point  d'rhullitiiHi  m 
une  pression  tlonnve  M*ra  Tatile  à  trouvrr ,  puiMpi'il  M-m  toujoi 
le  df^é  de  chaleur  qui  donne  à  la  va|N-ur  une  tfn>i«Mi  niaximi 
capable  di*  vaincre  et*tte  piwMon.  Ri-eiproquemcnt,  «m  |mmii 
faire  Ixinillir  ini  licpiide  à  une  température  dimut-c  ,  pui^]i 
Miflira  tiiiij(»ur>  «!<•  iliniuiui-r  l.i  prt-sMim  :iu  |N»iiit  ipirllc  » 
moiiidn*  qui*  la  triiMiui  du  li(|uiilt>  pour  c-t-lto  Irmpt'i.ituie. 

Par  e\cnq»li-,  >4iuï»  une  pri'^MfUi  ilc  .lO""*,  l'eau  di»it  litiuii 
à  30*,  puiMpi'a  i-elU-  tenqxTature  la  tension  île  \'vm\  v>\  un  p 
plus  *;ranile  «pu»  .lo"'"*;  dr  nirme ,  mmis  des  prt*>sions  di-  "Jo" 
de  H)**,  de  â"'"",  l'rau  di»it  entrer  en  i-hullition  aux  teni|Mi 
lure»  de  il*,  de  !l*  el  de  O'. 

(U*s  cfinsequeno'H  m*  verilient  faeilement  de  la  manière  s\ 
vante  :  on  nii't  de  I  imu  a  Mt  dans  un  \as«>  di*  verrt*  >4Mis  le  i 
cipient  de  la  maehine  pneutnatiipn*,  et  après  quelque'^  <iiu|M 
pi^tfliM,  quand  repr«Mi\ette  lu*  nianpie  plu^  que  30"**  de  leii»ii 
l*el»iillitiiiii  eonnnenc-e  a\et  une  «grande  forée,  iiunm<-  si  l't 
était  sur  un  feu  li«-<i-\if  et  siainiise  a  la  prt*»sic»ii  de  l'air,  t^* 
rhulliliiin  eesM*  liientôt ,  pane  que  la  va|M*ur  lenqdit  le  rf«  q)if 
et  pn*vM*  la  surfati*  hqnitle;  mai<» ,  par  de  nt»u\caux  «'iMqM 
pi*tfin,  fin  eiile\e  la  v.qHMir  eoniprimantc*  et  <in  fait  retouinie 
cer  l'ebullition.  A>ee  no»  maihiiu-»  urdinatrv»,  il  »i'iait  imp« 
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âble  de  faire  bouillir  de  Teau  à  0,  puisqu'il  serait  impossible  de 
maintenir  le  vide  à  S""",  à  cause  de  la  vapeur  qui  s'exhale  sans 
cesse  de  la  surface  du  liquide. 

Cependant,  si  à  coté  de  Feau  on  dispose  sous  le  récipient  une 
nibstance  capable  d'absorber  la  vapeur  et  présentant  une  grande 
furface,  on  parvient  encore  à  produire  Tébullition  à  la  tempéra- 
ture zéro  ;  il  est  vrai  que  cette  ébullition  ne  peut  pas  être  long- 
temps soutenue,  comme  nous  le  verrons  page  330  (Fig.  11 , 
Pi.  10),  parce  que  le  liquide  éprouvant  par  cela  même  une 
nouvelle  perte  de  chaleur,  il  arrive  qu'il  se  congelé  et  se  trans- 
forme en  glace  en  même  temps  qu'il  est  bouillant. 

L'appareil  qui  est  représenté  (Fig.  14,  Pl.  10)  montre  ces 
phénomènes  d'une  manière  encore  plus  frappante.  C'est  un  bal- 
lon a  à  long  col,  fermé  par  un  bouchon  b.  Ce  ballon  est  à  moitié 
plein  d'eau  ;  on  le  met  en  pleine  ébullition,  et,  quand  tout  l'air 
est  chassé ,  on  met  le  bouchon  b  ;  ensuite  on  le  tourne  dans  la 
position  que  représente  la  figure.  Lorsqu*il  est  abandonné  à  lui- 
même  ,  on  n'obsei*ve  pas  d'ébuUition  sensible ,  cela  est  tout 
simple  :  mais  si  Ton  verse  à  la  partie  supérieure  de  l'eau  froide, 
alors  l'ébullition  se  manifeste  à  Tinstant  avec  beaucoup  de  force. 
Ueau  froide  fait  bouillir  l'eau  du  ballon,  parce  qu  elle  condense 
la  vapeur  et  diminue  la  pression  qui  s'exerçait  sur  le  liquide.  On 
peut  même  se  donner  ainsi  le  spectacle  d'une  ébullition  sans 
feu  qui  dure  des  heures  entières. 

La  variation  du  point  d'ébuUition  a  aussi  été  vérifiée  par  des 
expériences  directes  sur  les  lieux  élevés,  dans  les  Alpes,  dans  les 
Pyrénées  et  sur  d'autres  montagnes. 

L'eau  bouillante  n'est  donc  pas  également  chaude  dans  tous 
les  lieux  de  la  terre,  et  par  conséquent  elle  n'est  pas  également 
propre  aux  usages  domestiques  et  à  la  préparation  des  aliments. 
A  Quito  ,  par  exemple ,  Teau  bout  à  90%  et  cette  température 
est  beaucoup  trop  basse  pour  cuire  certaines  substances  qui  peu- 
vent être  cuites  à  100*. 

Le  tableau  suivant  contient  les  lieux  habités  du  globe  qui 
sont  à  la  plus  grande  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
et  les  températures  correspondantes  des  points  d'ébuUition  de 
l'eau. 
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/*.if/i/i  itrlulltùon  dans  les  Urux  habitri  les  plut  ^irr^t. 
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Dans  un  même  lieu  le  baromètre  éprouvant  des  variations 

continuelles,  il  en  résulte  que  le  point  d'ébullition  change  à 

diaque  instant.  Pour  Paris,  les  hauteurs  extrêmes  du  baromètre 

observées  depuis  30  ans  ayant  été  719°"  et  781°°,  on  voit  que 

k  plus  haut  degilé  d'ébuUition ,  correspondant  à  781°™,  a  été 

environ  100*,  8;    et  le  plus  bas,  correspondant  à  719,  d'envi«* 

lun  98*, 6.  Il  est  facile  de  voir  comment  on  doit  tenir  compte  de 

k  hauteur  du  baromètre  au  moment  où  Ton  marque  le  point 

d'ébullition  sur  l'échelle  d'un  thermomètre. 

H.  Walferdin ,  à  qtii  on  doit  des  recherches  extrêmement  in«- 
trressantes  sur  les  thermomètres  (voyez  la  Mètereologié)^  a  ima*» 
jiné  an  themiomëtre  très-ingénieux  et  très-exact  pour  déterminer 
h  température  de  rébullition  de  Teau  dans  les  diverses  localités, 
«l  par  conséquent  les  pressions  atmosphériques  correspondantes; 
œt  appareil  est  représenté  (Fig,  21,  Pl.  8).  On  voit  que  le  mi»- 
Eeu  de  réchelle ,  au  lieu  d'être  en  tube  lin,  est  en  réservoir; 
tid»  le  [thermomètre  marque  quelques  degiés  au-dessus  et  au- 
demus  du  zéro ,  et  pareillement  quelques  degi*és  au-dessus  et 
ta-de«sous  du  pcnnt  de  Tébullition.  Par  cet  artifice  on  lui  donne 
une  grande  sensibilité  et  peu  de  longueur.  Ce  petit  appareil, 
à  portatif,  semble  bien  plus  commode  que  le  baromètre  pour 
▼oyager  dans  les  montagnes  et  pour  déterminer  des  hautuuis; 
mais  lorsqu'on  prend  garde  qu'un  dixième  de  degré  de  diffé- 
"Boce  'dans  le  point  d'ébuUition  correspond  à  environ  2  mil- 
limètres de  hauteur  barométrique ,  et  que  d'ailleurs  les  thei-mo- 
mètres  les  plus  soignés  restent  exposés  à  un  déplacement  du 
ïào,  on  comprend  que  le  baromètre  conserve  de  réels  avan- 
tages. Fahrenheit  avait  eu  déjà  l'idée  de  construire  des  thermos- 
mètres  Raccourcis  en  soufflant  un  renflement  vers  le  milieu  de 
la  tige. 

Cependant  je  donne  ici  la  table  dressée  par  M.  Regnault,  pour 
cet  objet  {jéun.  de  ihim,  et  de  PAys. ,  t.  XIV,  juin  1845);  elle 
Servira  en  même  temps  à  indiquer  comment  se  doivent  faiiti  les 
Corrections  lorsqu'on  gradue  des  thei*momèti*es  sous  des  pressions 
qui  ne  sont  pas  de  760"". 
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tures  sans  la  foire  bouillir.  Cet  appareil  (Fig.  15,  Pl.  10)  n*est 
autre  chose  qu^un  vase  cylindrique  de  bronle  ou  de  fer  dont  les 
parois  sont  capables  d'une  grande  résistance.  L'ouverture  en  est 
petite,  et  on  la  ferme  avec  une  soupape  sur  laquelle  on  met  des 
poids,  de  manière  à  produire  une  pression  de  quarante  ou  cin- 
quante atmo^bères  suivant  la  force  des  parois.  L'ébullition  est 
impossible ,  puisque  la  vapeur  qui  se  forme  au-dessus  du  liquide 
exerce  une  pression  toujours  suffisante  pour  l'empêcher.  Mais 
lorsqu'on  ouvre  la  soupape ,  Teau  s'élance  en  vapeur  avec  une 
telle  impétuosité  qu'elle  forme  un  jet  de  huit  ou  dix  mètres  de 
hauteur;  en  même  temps,  le  vase  est  fort  refroidi  à  cause  de  la 
chaleur  qu'il  a  dû  fournir  à  l'eau  pour  sa  vaporisation. 

Le  digesteur  fut  inventé  par  Papin ,  vers  le  milieu  du  xvii^  siè- 
de;  il  servit  alors  à  une  foule  d'expériences  curieuses  :  soit  pour 
montrer  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur  ;  soit  pour  montrer 
la  puissance  dissolvante  de  l'eau,  maintenue  liquide  à  des  tem- 
pératures plus  hautes  que  100^. 

'V autoclave  est  un  appareil  de  même  genre  que  le  digesteur 
de  Papin  ;  mais  conune  il  est  destiné  à  supporter  seulement  des 
pressions  de  5  ou  6  atmosphères ,  il  peut  avoir  de  très-grandes 
dimensions.  Ce  qui  le  distingue ,  c'est  son  couvercle  elliptique , 
placé  en  dedans  et  plus  large  en  tous  sens  que  l'ouverture  qu'il 
ferme  ;  la  vapeur  le  presse  et  le  fait  joindre  d'autant  mieux  que 
sa  tension  est  plus  grande;  ainsi,  l'appareil  se  ferme  de  lui» 
même.  La  figure  13  (Pl.  11)  représente  un  autoclave  de  petites 
dimensions ,  très-commode  dans  les  cours  publics  ;  c'est  une 
sorte  de  chaudière  à  vapeur  portative  avec  laquelle  on  peut  faire 
toutes  les  expériences  ;  pour  cela  on  adapte  successivement  divers 
raccords  au  tube  a  par  lequel  s'échappe  la  vapeur.  Ou  s'en  sert, 
par  exemple,  pour  montrer  comment  l'eau  se  chauffe  au  moyen 
de  la  vapeur ,  et  pourquoi  il  se  fait  alors  un  bruit  si  considé- 
rable à  Textrémité  du  tube. 

Dans  une  masse  liquide  très-profonde ,  outre  la  pression  qui 
s'exerce  à  la  surface ,  les  molécules  du  fond  supportent  encore 
toute  la  pression  due  à  la  colonne  liquide  supérieure.  Ainsi, 
dans  une  chaudière  pleine  d'eau,  de  dix  mètres  de  profondeur, 
les  couches  du  fond  supportent  deux  atmosphères,  et  par  con- 
séquent les  bulles  de  vapeur  ne  peuvent  s'y  former,  à  moins  que 
la  température  ne  soit  de  121*;  c'est  donc  là  le  point  d'ébulli- 
tion  de  Teau  pour  cette  profondeur.  Mais  les  couches  superfi- 
I.  «1 
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c-iHIc^  nr  pouvant  être  que  IO(f,  il  arme  qut  le» 

ffMiil  ftVli'veni  loim  cvMe ,  à  vmme  d«  letw  diblaM 

fiiraimt  des  ballr»  de  vaiMnir  â  c-aoàe  dtf  Y\ 

|in-ft»ic»n«  et,  p«r  roiisrqiirat,  qti*«4le»  se  relffOMfisatiA  rt  i 

surrrMTtfiictit  par  tiMiirs  k»  teiiipênitiirt»,   depais  lil* 

qu'à  UM)^.  Oaits  kn  TaM*s  i|ni  iront  mt^iiie  q«e 

im'-tres  de  pmfriiideur,  il  se  pnidiiit  un  phéi 

avant  ({iic  IVbutlitiiMi  roimnenee.  I^es  eouvhe»  da  tomà  \ 

aiiv  paniih  du  vaae  asses  de  ehaleur  poor  ae  vaponMr,  <b  pe» 

tites  bulles  se  furnient  et  s  élèvent;  mais,  en  gaipanitt  le»  cas» 

cht-»  Nupêrieures  qui  mnic  em^nre  trup  fraidei,  cUc»  se  luii 

deiiM'iit  Mibilement.    I)e  là  ce  brait  singulier   qin  précnde  de 

quelcines  instants  r<*biillilic»H  des  licpiidta.  Ou  s*e«  aimit  eiir- 

ment  en  fuient  rexp<«rienet"  dans  des  balIcMia  de  leire ,  cnr  oa  t«hi 

les  bulles  M*  fiirnirr,  s  ék*¥er  un  peu ,  et  disponitre  tout  a  £ul; 

on  dit  alors  ipie  li*  liquide  ehantr^  et  qu'il  ne  tardera  po»  a 

b<iuillir. 

Aa««rptlaM. —  l/ei|iérience  suivante  (Fie.  16,  Pl.  11  ra 
destinée  â  montrer  en  nii-me  tetn|>9i  cnmnieut  so  £ût  le  vide  per 
rébiillitinn ,  et  eomment  la  leiuiion  de  la  va|ieur  ehaiigu  avec  b 
température.  Avant  que  l'eau  soit  bouillanU*  dans  U  curaw  a, 
il  se  df  ••»«;€  des  bulles  à  restrémiti*  J  du  tul>e  clans  le  vase  ^; 
e'est  un  mrlange  d'air  diiuti*  et  de  vapeur.  iA'%  bulli*»  di-v» 
nt*nt  plut  «;m»!ies  rt  plus  fri'ipH'ntt-s  quaml  Trlmllitiun  ii 
menct*  ;  i*«*p'udant  elles  m*  dégagent  cn<  «»re ,  sans  faire  beui 
de  biuit  fi  M'ièvnit  â  la  surfane,  p;ir«i*  quelles  sont  mfUii|>«es 
de  iMMuruitp  d'air.  Apn-%  un  eertain  temp^.  elles  se  l'iirtaent 
etievtre,  plus  ou  mcHUs  volumineuses,  maih  elk*s  i*fS!ieut  ilr  s'rk*- 
ver;  «mi  1i*s  >«nI  dis|taruîtrt*  â  riii?4ant ,  a^i-*-  Ir  bruit  stt.*  «tm 
tmtrtenti  //e/iv;  r  e«4  nn  si^'ue  qiM*  l'air  est  ei>inplrt«tneul  iha^s^. 
et  qui*  la  va|H*ur  m-  eoUfleiiM*  briisi|iH*ment  au  tiNilArt  de?  l'ejo 
fniiilf.  .\liit>  i»ii  rrtite  ii*  l'en;  U-  licpiide  s*«'lr\e  |m*ii  â  |M-tt  dan» 
le  tuln*  fér,  liiiti-meut  rt  par  os4-illati«>ns;  arri\r  pn*s  du  Cfiii«ii*« , 
il  OM  ille  fn«*fm>  plus;  ptiis  tout  à  enup  il  »'fliincv  eu  j«-t  dai»  L 
o>niiN*.  ipii  M*  remplit  ru  un  instant  du  lit|uid«*  qui  était  dans  le 
V.l!H'  rf. 

laaaravf»  de»  aalMSaarM  41ttM«tM  ëiUMi  îm  H^irfar.  —  Le 
poiiii  dVlMillition  «l'un  liqiit<k*  n'est  pa^  cliaii^i'  |Mr  «Ica  «^wp« 
êiraiii^rn  qui  sont  iiit-raiiiqiii'nuMit  siispi-a«lu%  d.ui»  %m  maMt-, 
comme  les  parcelles  de  sable  dans  l'eau  ;  nuis  il  eit  m\-»que  tou* 
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jours  changé  par  les  corps  qui  sont  chimiquement  combinés  avec 
sa  substance.  Aikni  tout  corps  soluble  change  le  point  d'ébullition 
de  sçn  dissolvant;  les  résines,  par  exemple ,  retardent  Tébullition 
de'i'aiflQioi  ^ dei'essaooe de térâMmthine ;  les  sels  retardent  1'^ 
bullitîon  de  Teau^  la  plupart  des  acides  la  retardent  pareille- 
ment, tandis  que  Valcool,  au  contraire,  semble  FaTancer,  parce 
qa^en  se  difiBotrant  dans  Feau,  il  forme  un  composé  plus  volatil 
que  Teau,  mais  moins  volatil  que  Talcool. 

M.  Legrand ,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Montpel- 
lier, a  fait  des  expériences  très-intéressantes  sur  les  dissolutions 
saliaei;  le  tableau  suivant  contient  les  résultats  auxquels  il  est 
paurenUb 

Tableau  des  points  (Vébuilition  de  diverses  dissolutions  saturées 
et  des  proportions  de  sel  correspondantes. 


DÉSIGNATION. 

DES     DISSOLUTIONS. 


Chlorate  de  potasse 

,  Chkmire  de  barium 

1  Carbonate  de  aoude 

I  Phcaphate  de  soude 

I  Chlornv  de  potassium 

;  OAatmt  de  sodium 

Hydrochlorate  d'ammoniaque. 
Tartrate  neutre  de  potasse.  . . , 

I  Citrate  de  potasse 

Chlœtire  de  strontium 

j  ?îilrate  de  soude , 

Arj utB  de  soude 

1  Carbonate  de  potasse 

l 'Citrate  de  cbaux 

f  Wtate  de  potasse . , 

1  '^'jlorare  de  oalcium 

l'-^ilnte  d*ammonlaque..... . . 


POINTS 

QUANTITÉS 

d^ébullidon 

de  sel 

en  degrés 

qui  saturent 

centrigrndes. 

400  d*eaa. 

404»,« 

64,5 

404  ,4 

60,4 

404  ,6 

48,5 

406  ,5 

4  18,2 

40«  ,8 

69,4 

408  ,4 

44,2 

4  14   ,2 

88,9 

4  44  ,67 

296,1 

145  ,9 

336,4 

447  ,0 

447,6 

421    ,0 

224,8 

4  24   ,37 

209,0 

4  35   ,0 

206,0 

451    ,0 

302,2 

4  60   ,0 

798,2 

479  ,5 

325,0 

4  80  ,0 

infini. 

M.  Legrand  ne  s'est  pas  borné  à  déterminer  avec  soin  le 
f^int  d'ébuUition  d'une  dissolution  d'eau  saturée;  mais  il  a 
*^  ^issi  fait  des  expériences  très-nombreuses  et  ircs-précises ,  afin 
^1  obtenir  les  proportions  de  sel  qui  sont  nécessaires  pour  pro- 
duire des  retards  d'ébuUition  de  1",  2^,  etc.,  jusqu'au  point  de 
^turation. 

liC  tab'eau  suivant  est  en  quelque  sorte  un  résumé  de  son 
^ï'avail. 
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Tahirau  dts  rtiards  des  poit^u  débulUtiom  daprèt  Us  txpêriemeet  de  M. 
profeswmr  ,:./_,  «  ia  Facmlté  de  M  .  v 
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Budberg  avait  cherché  à  déterminer  la  température  de  la  va- 
peur qui  s^élève  d'mie  dissolution  bouillante ,  et  ses  expériences 
TiTÛent  conduit  à  cette  sin^Iière  conclusion  :  que  la  vapeur  ne 
^end  jamais  que  la  température  qu'elle  aurait  si  elle  se  déga- 
pfàxie  Veau  pure.  Mais  M.  Regnault,  tout  en  vérifiant  que  le 
tbermomètre  ne  marque  en  effet  qu'environ  100^  dans  la  vapeur 
<ltt  diverses  dissolutions  qui  bouillent  sous  la  pression  atmosphé- 
^^9  explique  ce  phénomène  par  la  vapeur  d*eau  pure  conden- 
^  qui  ruisselle  sans  cesse  sur  le  thermomètre ,  par  suite  de  di- 
^^  refroidissements  extérieurs,  et  qui  Tempéche  ainsi  de  s'élever 
Wiblement  au-dessus  de  100*.  {Comptes  rendus  de  VAcad.  des 
^iences^  août  1854,  pag.  311.) 

lorsqu'un  liquide  est  combiné  avec  un  autre  liquide,  plus  ou 

moins  volatil  que  lui,  il  y  a  encore  changement  dans  le  point 

<lVbullition  ;  mais  alors  la  vapeur  qui  se  forme  n'est  souvent  qu'un 

■neiatige,  en  diverses  proportions,  des  vapeurs  des  deux  liquides. 

^i^i^  l'alcool  avance  le  point  d'ébullition  de  l'eau,  Tacide  sulfu- 

^^^  le  retarde,  et ,  dans  les  deux  cas ,  les  vapeurs  sont  simplement 

"^l^rigées ,  quoique  les  liquides  soient  chimiquement  combinés. 

^^QaeBee  die  1»  eohésioB  dlu  llqvidtt  et  de  1»  nature  dla  vase. 

""*-^«au  bout  un  peu  plus  tard  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un 

^**^   de  métal,  et  en  même  temps  l'ébullition  se  fait  par  soubre- 

*^^^s  très-violents  :  d'autres  liquides  présentent  des  phénomènes 

^'^^logues,  et  ces  soubresauts  paraissent  d'autant  plus  violents  que 

*  *ic:juide  présente  plus  de  cohésion  et  qu'il  exerce  sur  la  matière 

.  "    ^V-ase  une  action  moléculaire  plus  grande.  Il  suffit  souvent  de 

•^^^^  dans  un  vase  de  verre  un  morceau  de  métal,  ou  quelques 

P^'-^^dres  métalliques,  pour  rendre  l'ébullition  très-régulière. 

,    "^^  ces  faits ,  qui  avaient  été  signalés  par  Gay-Lussac  ,  un 

*^île  physicien  de  Genève,  M.  Marcet,  vient  d'en  ajouter  d'aiH 

*^^  qui  ne  sont  pas  moins  remarquables  (BibliotA.  de  Genève^ 

"^2,  t.  XXXVIII).  M.  Marcet  a  constaté,  V  qu'en  général  la 

.  ^^pérature  de  la  vapeur  est  moindre  que  celle  de  l'eau  bouil- 

^>te.  n  est  vrai  que  dans  ses  expériences  aucune  précaution 

^^>ticulière  n'avait  été  prise  pour  empêcher  le  refroidissement 

^^  vase  dans  lequel  s'élevait  la  vapeur  ;  2®  que  l'eau  qui  bout 

^^ns  un  vase  de  verre  enduit  de  soufre  ou  de  gomme  laque  est 

^t)  peu  moins  chaude  que  celle  qui  bout  dans  un  vase  de  métal  ; 

^^  que  dans  le  veiTC  ordinaire  la  température  de  l'ébullition  de 

Veau  est  d^environ  1*  ou  1*,25  plus  élevée  que  dans  un  vase 
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df  métal  ;  4*  enSn  «  quVn  faÎMint  l>oiàllir  de  racîd» 
dan»  un  hnlloii  de  Terre ,  on  lui  donne  la  proprirtr 
de  n*tardfr  lionuronp  plus  le  |M>iut  d*t4mllkioii  i|ii*il  ne 
auparavant  ;  le  retartl  »VlèTe  alor»  à  5  mi  0^. 

IttO.  ••  Im  rapMlié  die  l'rlMillIfUB.  —  la  qUMtîtc  de  «^^ 
peur  cpii  m*  fomii*  par   éliullition   dépend  de  la  qiaaiiMe«A 
rlialeur  que  rrf*riit  le  lif|uîde  dant  un  temps  donné,  et  ea^ap 
cpiantité  lie  c*haleiir  dépend  :  1"  de  raetmté  du  fojrtr;  2*  dt    li 
natun*  et  de  iVpaisaeur  de»  paniis  de  la  cliaudicre;  3*  de  re- 
tendue de  la  surface  liquide  qui  reçoit  Taetion  du  feu. 

1*  l/actiTité  du  foyer  dépend  de  la  disposition  du  tamntmm, 
et  surtout  de  la  nature  du  eomltustihle ,  car  le  buis«  le  char- 
bon,  la  UHiriMs  la  iMMiille  et  Tanthraciu*  i»e  donnenl  pns.  a 
poitk  éi^nl,  I»  même  quantité  de  rlialeur,  et  ils  no  souipas  nso 
plus  Cil  pal  lies  de  produire  la  même  températiuv. 

2*  Ijk  surface  extérieure  de  la  cliaudii-i«  peut  être  pins  «u 
moins  propre  à  rt*ct*Toir  l'action  du  feu  et  à  abaorlnT  la  chaleur  qai 
la  frappe,  et  il  arrive  aiiftsi  cpie  la  nature  des  parois,  quand  T^fais- 
seur  est  tri-»-|^nde,  peut  avoir  une*  influence  coiisiilérable  sur  ki 
qiuintité  île  duileur  qui  peut  k*s  traverser  dans  un  tenpadonnr. 

3*  I/eau  qui  re<*oit  l'action  du  feu  ett  celle  qui  touche  Ir»  pa- 
rois édiauffées  de  la  cliaudi«'re,  et  si  chaipie  partie  de  er«  pa- 
rais fcmrnit  la  même  ipianiité  de  cluileur,  il  e^t  évident  ^ur 
leau  vaporiséf*  dans  un  tem|>s  donné  est  pni|iortionnellr  a  re- 
tendue lie  la  chaudîtTc*  ipie  p»ut  fnip|)er  la  llammi*  «  ou  à  o- 
qu'on  u|i|M-lle  la  surface  tiv  cknnfff. 

Ittl.  KSai  «ipMrirtdal.  —  Plusieurs  liquides,  mi^  en  ommn 
avec  une  surface  cliaufTrt*  iu^pi'au  rou^,  présentent  des  phe- 
nomt-ne<4  sin««idicrs  :  I"  au  lieu  île  mouilk-r  «vite  Mir^M-r.  \U 
aeml lient  l'éditer  «"t  prennent  la  forme  ^lolnilaire  que  l'eau  pre«d 
sur  l<*s  coqi»  ^^rus,  i»u  le  mercure  sur  le  verre;  ^*  au  lieu  «I  en- 
trer en  elwllition  vioU^te.  ils  semblent  a  peine  •'edianflirr , 
restent  en  repis  nu  totmeiit  Mir  cu«-m^ies«  ne  diminuani  dr 
volume  ipie  tn-s-b-ntement  ;  3**  quiind  la  s«irf:iee  m*  rrfnudit*  et 
■ppriM-he  de  la  timperatun-  de  ilM)  ou  304F,  le  liquide  s'efalr 
davantaf^e,  il  cvimmi'iif  e  a  U  mouilItT  ,  et  tout  à  coup  il  esc  |iro- 
jrté  avec  vinleuce  dans  tfintt*s  U*s  dirrcticms. 

Cles  eY|ierieiire%  pen%'eiit  se  faire  avec  un  creiiaft  de  metnl . 
chus  lequel  on  biw  tomber  l'eau  peu  à  pii  avec  une  pipccte. 
Mais  la  iampi*  eulipyle  de  M.   Ilreuijn     Fie;.   14,   Pi.    1 1  '  eM 
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biea  |rfuft  commode  pour  montrer  toute  la  variété  de  ces  phéiio- 
mèaes.  La  capaule  a  mince,  large  et  ouverte,  enveloppée  par 
k  flammCi  est  portée  au  rouge  en  quelques  instants  et  Ton  dis- 
tingue  aisément  toutes  les  formes  du  liquide  />  et  tous  les  mou- 
vements qu'il  exécute. 

n  parait  certain  qu'il  y  a  une  couche  de  vapeurs,  une  sorte 
d'itmosphere,  tout  autour  du  liquide;  atmosphère  qui  se  re- 
nouvelle sans  cesse,  mais  qui  n'en  est  pas  moins  interposée 
d'une  manière  continue  entre  la  surface  du  liquide  et  celle  du 
Mal ,  empêchant  ainsi  le  contact  immédiat ,  le  contact  capil- 
laire qui  d'une  part  étalerait  le  liquide  et  de  Fautre  permettrait 
une  transmission  de  chaleur  incomparablement  plus  rapide.  Dans 
tous  les  cas  le  liquide  prend  une  température  à  peu  près  fixe , 
perdant  par  le  rayonnement,  et  surtout  par  Tévaporation ,  toute 
Il  chaleur  qu'il  reçoit  par  cette  imparfaite  transmission. 

La  même  cause  produit  le  même  effet  dans  une  expérience 
inverse  qui  est  connue  de  tout  le  monde  et  surtout  des  forgerons. 
Dne  barre  de  fer  ou  d'acier,  chauffée  au  l'ouge  blanc,  et  plongée 
subitement  dans  l'eau,  y  reste  éblouissante  pendant  quelques  in- 
sUqU  ;  c'est  seulement  quand  elle  est  un  peu  refroidie  qu^elle 
entre  en  contact  avec  le  liquide  et  produit  ce  bouillonnement 
tomultucux  qui  projette  le  liquide  de  toutes  parts. 

M.  Boutigny  a  fait  une  foule  d'expériences  siu*  ce  sujet;  c'est 
lui  qui  a  désigné  ces  phénomènes  sous  le  nom  de  calé  faction  , 
X état  globulaire^  à' état  sphéroïdal^  et  il  a  essayé  d'en  donner 
une  tliéorie  où  la  part  qu'il  iaut  faire  à  son  imagination  me 
semble  beaucoup  trop  grande.  Cependant,  si  ses  vues  théoriques 
ne  sont  pas  licureuses,  elles  ne  l'ont  pas  empêché,  du  moins, 
d'ajouter  aux  expériences  connues  quelques  cx]>ériences  inulrcs- 
aamtes.  Par  exemple ,  il  fait  geler  de  l'eau  dans  wn  fourneau  à 
coupelle,  à  coté  de  l'or  et  de  l'argent  en  fusion;  poiu*  cela  il  y 
aaet  une  capsule  ,  à  moitié  pleine  d'acide  sulfureux ,  auquel  il 
ajoute  quelques  gouttes  d'eau;  lorsqu'on  retire  la  capsule,  l'eau 
est  gelée.  En  effet,,  sous  la  pression  atmosphérique  l'acide  sul- 
fureux est  bouillant  à  —  8*^  ;  c'estKi-dire  que  dans  un  vust*  ou- 
vert il  ne  peut  pas  se  chauffer  au-^dessus  de  —  8^,  comme  l'eau 
ae  peut  pas  se  cliauffier  au-dcsf^us  de  iOO\  Dans  le  foiu-neau, 
conune  dans  l'air ,  k  la  température  ambiante  l'acide  sulfureux 
est  donc  à  —  8^,  et  dans  les  deux  cas  l'eau  qui  le  touche  se 
gèle  à  l'instant. 
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M.  Boutîgnj  •  rrpété  r«*ttr  oipérirnce  ancîeniie  qui  i 
à  ploiigpr  ftan»  m*  lirÂler  li*  doigt,  ou  la  main  ,  dan»  un  bain  dr 
ploml>,  de  l>n>iize  ou  clr  fimte  en  fîision.  IV  même  que  la  banv 
de  f(*r  rouj^f*  ne  m*  refroidit  [um  immédiatement  dan»  Peau ,  b 
doi|;t  ne  m*  m^haufTe  pus  immédiatenient  dan»  la  fiiule  liquide; 
mai»  il  faut  pn'ndre  »e»  précaution»  :  ne  pas  plon{»er  le  doigl 
tnip  l>ni!rf|uement  et  ne  pa»  le  lai»ser  tn>p  longtemps.  L*lnnBh 
diU'  natun*lle  de  la  peau  pfMirrait  auftM  Atre  înMifliftante  pov 
fournir  l'atmouphiTe  de  va|M*ur ,  il  t*»t  donc  prudent*  avani 
rexpêriencv,  de  plonger  le  doigt  dans  l'eau  ou  dan»  une  diita 
luticm  de  »el  ammoniae. 

IttB.  De  ré¥ap«ratUn.  —  h\'i»nporation  est  la  formation^ 
la  vapeur  à  la  surfait*  libre  di*»  licpiide»,  tand»  que  rébuUitioa 
e»l,  C(unme  nou»  venons  de  le  voir ,  la  formation  de  la  vapc« 
dan»  le  M*in  de  la  niaMe.  I/eau  s'évapore  à  la  »urfacie  de»  ri- 
vière» ,  f l(*s  lacs  et  d«*»  meri^  ;  elle  s'évapon*  à  la  Mirfare  île  b 
.  terre,  sur  le  Md  et  sur  les  plantes;  et  il  vsi  évident  qu'elle  a'a 
|ia»  al<»rs  une  fiinv  élaslicpie  (*apalile  de  vaincTe  la  pre«aaun  dr 
Tair.  Ainsi ,  le»  observations  le»  plus  c*ommune»  nou»  fc»nt  mir 
que  la  vap«*ur  »e  f(»rme  sur  l'imu  à  touti*»  température»,  et  qu'dk 
»*exltale  dan»  l'air  ave«*  le»  plus  faibles  tension».  (>n  avait  ilabocd 
présumé  (|u*une  affinité  ehimicpie  était  né(*(*s»aire  entre  le»  mo- 
lécules d'air  et  «le  vaptMir  pour  cjue  ce  plient miêne  put  »*■  pro- 
duin*:  mais  nous  aviuts  vu  qu'il  n't*st  nul  l»esoin  de  recourir  aui 
forcf*^  t-|iimi(pN*s  :  la  vapeur,  quelque  faible  que  sfiit  sa  ti*n»»«Hi. 
M*  mélange  avec  l'air  comme  deux  gaz  m*  mélangent  entn-  eui. 
1^  M*ule  cfuiflition  pour  qu'un  liquiili*  s'évapore  est  donc  que 
le»  eourlies  d'air  qui  l'envininnent  ne  m  lient  pas  »aturees  de  va- 
peur; et  t*omme  il  arrive  dans  le  mélange  de  deux  ga/,  ipie  le» 
m<»lf^*ule»  de  l'un  sont  un  ul»stacle  mi'*canique  à  la  difTuMon  des 
moleeide»  de  l'autre,  il  arrive  aussi,  dans  réva|H>r4tion,  que  T air 
op|MiM*  nue  rf-»i»tanft*  à  la  diffusion  du  la  vapcnir.  AiuM  •  dans 
une  atmospliêre  parfaitemf*nt  c*alme  ,  l'évaptiration  e^t  lenir , 
tamli»  ipie,  dans  une  almfMpbêre  agitée ,  elle  devient  de  plu»  en 
plus  rapide  à  cause  que  li*»  courbes  non  saturées  »imt  sans  resee 
rameni'i's  en  ciuttact  ave<*  le  liquide.  In  vent  Mf^  anime  d  une 
vitesse  infinie  ,  en  »ounianl  »ur  la  surfat-e  d'un  lac,  v  priMliiirail 
une*  éva|Niratioii  aussi  instantanée  que  celle  qtii  »e  |iriMluirail 
dans  un  vide  infini ,  car  les  molivule»  de  va|M*ur  seraient  em- 
portée» si  vite  qu'elle»  ne  |Hiurraient  exercer  autiitie  prt*>situi  sur 
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b  moMcales  d'eau  pour  les  empêcher  de  se  vaporiser  à  leur 
loir* 

La  rapidité  de  Vévaporation  n'est  pas  seulement  dépendante 
de  l'agitation  de  Tair  ;  elle  dépend  aussi  de  la  tension  de  la  va- 
peur ou  plutôt  de  la  différence  qui  existe  entre  la  tension  de  la 
npeur  qui  se  forme  et  celle  de  la  vapeur  qui  est  déjà  formée 
dans  l'air.  Il  résulte  des  expériences  de  Dalton,  sur  ce  sujet, 
qœ  la  quantité  de  liquide  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  temps 
donné  est  toujours  proportionnelle  à  cette  différence  de  tension. 
Ainsi,  dans  un  air  parfaitement  sec,  à  1  iMe  température ,  il  se 
fapcmeraity  à  surface  égale,  autant  d'eau  à  peu  près  qu'il  s'en 
pouirait  vaporiser  à  30*  dans  un  air  humide  contenant  de  la 
npeur  à  20°'°'  de  tension. 

D  est  à  peine  nécessaire  de  remarquer  que ,  toutes  les  autres 
cinxHistaiices  étant  les  mêmes ,  la  quantité  d'eau  qui  s'évapore 
dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  sur- 
bce  sur  laquelle  la  vapeur  prend  naissance. 

Les  autres  liquides  s'évaporent  à  l'air  libre ,  d'après  les  mêmes 
{rindpes  que  l'eau  ;  on  peut  dire  seulement  que ,  pour  eux ,  la 
npidité  de  l'évaporation  est  proportionnelle  à  la  tension  de  la 
vapeur;  car,  en  général,  quand  ils  se  vaporisent,  il  n'y  a  pas 
dans  l'air  de  vapeur  préexistante  qui  presse  la  surface  liquide  et 
retarde  l'évaporation. 

Nous  verrons ,  dans  la  Météorologie ,  tous  les  phénomènes 
naturels  qui  résultent  de  la  formation  de  la  vapeur ,  de  sa  sus- 
pension dans  l'atmosphère,  et  de  sa  condensation  sous  forme  de 
pluie,  de  rosée,  de  gelée ,  etc. 

9m  twld  prodvlt  par  la  iraporlsatloii.  -^  Quand  un  liquide 
est  en  ébullition  à  l'air  libre,  il  conserve  une  température  fixe , 
parce  qu'il  reçoit  du  foyer ,  par  les  parois  du  vase ,  autant  de 
calorique  que  la  vapeur  en  absorbe  pour  se  former;  quand 
l'ébullition  se  fait  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique, 
la  température  s'abaisse  graduellement,  parce  qu'sdors  c'est  à  la 
masse  liquide  et  aux  corps  environnants  que  la  vapeur  doit 
prendre  le  calorique  latent  nécessaire  à  sa  formation.  Nous 
▼errons  plus  loin  que  1  gramme  de  vapeur  d'eau ,  en  se  for- 
mant par  ébullition  ou  par  évaporation ,  absorbe  une  quantité 
de  chaleur  latente  capable  d'élever  de  1^  la  température  de 
540  grammes  d'eau  liquide  ;  ainsi ,  on  peut  juger  de  la  rapidité 
avec  laquelle  s'abaisse  la  température  d'une  masse  liquide  sou- 
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mise  à  une  t^iiillîtîoii  »poiiUiice  ou  à  une  prompte  m 
\ou»  iii(lu|iirnin!i  le»  niM-rintrcs   les  plus  frappa nUrs  c|tt 
sent  aur  rr  principe. 

CmmélAllMi  ém  l'ean  4mib  la  «Me.  — Ou  mrt  KNtt  l 
pîeni  de  la  niat-liine  pneuniutM|ue  un  larpr  vase  de  verre, 
nant  di*  l'acide  >ttirurîque;  à  <|iu:k|iK.*s  it'Ulimrlros  au-deM 
dispose  une  capsule  dr  miHal  trt«-fliiuce  et  trèa-êvBsée  « 
nant  quekpMfS  grammes  d*cau  :  f  >rdiiiairement  cède  caps 
portée  par  trois  &ls  nu  par  trois  bandes  de  métal  trrs-d 
qui  s'ajustent  lur  les  iMirds  du  vase  de  veire.  Apri-a  ^ 
(tiups  de  pîstfin,  l'eau  entre  eu  rbuUiticNi;  eu  c^>nKioiu 
faire  le  vi<le,  IVIiiillitkMi  rofM»,  et  quaml  le  vide  est  fu 
compirleniriit  cpu*  pns>ililc,  on  attend  <|urlqMes  ramote 
aiguilles  de  glMt*  paniswiit  dans  la  capsule,  et«  lùenltit 
toute  Tenu  qu^elk*  f*ontient  ne  forme  qu'ime  masse  aolîde, 
expérience  c^irieiiM*  e*«t  due  à  Ledie.  L'ncide  sulfuriqw  ai 
la  va|H*iir  d'oju  à  mesure  qu'elle  se  forme,  et  dêtenniB 
une  «^  apcinitîon  plus  primipte.  Tout  cnrps  puissammeot 
baiit  produit  le  nuVne  effirt;  la  fniine  d'avoine,  mi  pc« 
fii-e,  rrnsMi  p;irf:iitement.  La  eapaiilo  est  tièa  minci  ^ 
qu'elle  doit  {uirtiriper  au  refroidisM'mewt ,  et  on  l'iso 
corps  Tni»ins  po«ir  qu'elle  n*e«i  recvûve  pas  la  chaleur  iFti 
Pi..  W\ 

l 'iH*  ronj(i-lati(m ,  fmidée  sur  leh  nn'im»^  prinripe» ,  pmt  « 
plus  rfinmifidément  a^Tc  l'appareil  île  la  ligure  10  :Pl.  10 
un  tube  contenant  un  peu  d'ean  cpie  Ton  a  Éait  liuuillir  | 
faire  le  vide,  et  que  l'un  a  fermé  ensuite;  ap^-»  Taruir  € 
c^onmie  le  rrprrseute  la  Kgure,  on  veise  «m  mélaiigi*  rrtt 
cfcrn^  le  manchon  qui  enveloppa*  sa  partie  sujierieure  «  et  I 
tarde  pas  a  %-nir  la  f^lacv  se  ffvnHTà  la  sorfac  e  du  liqutiie  iuC 

Cann^lnrtau  ém  liieuw».— 'Ou  pMit  poia^MW  le  r«*lro 
mrtft  par  èvaporatiou  au  piint  de  nin^^ehr  le  mercure. 
«««4a  «NI  rev«^  d'une  petite  éponge  ou  de  cfuelqiM*  tissu  spoi 
la  h^inle  d*iiii  tlierra<m«*trr,  et  on  riwroe<-te  de  cairbarr  <h*  * 
fm^  i'v  qui  raut  miiMii  efUYwe,  d'acide  sulAveut  lii|niile; 
]iorati(>n  c^l  m  rapiile ,  et  la  quantité  de  rhait-nr  enlever  ai 
dérable,  que  la  rakwiie  de  mercure  se  piviipiteâ  —  lti\  - 
-^.10*,  et,  au  iNNit  de  quek|iM*s  instants,  tout  le  mrrrwra 
luNile  CM  cnn^^rie. 

Le  fnùd  cpii  se  fait  sentir  sur  In   main  kjnqu'on  v 
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tomber  quelques  gouttes  d^un  liquide  volatil ,  et  en  général  le 
froid  qu'on  observe  à  la  surface  des  corps  humides ,  sont  des 
phénomènes  résultant  de  la  même  cause. 

Les  alcamzas^  dont  on  se  sert  en  Espagne  et  ailleurs  pour 
nAttehir  Feau  et  les  bmssons  spirituenses  sont  des  vases  poreux 
qui  offireat  à  Tévaporation  une  grande  surface  humide.  Le  li- 
quide iatmeur  s'mfiltre  à  travers  les  parois;  il  s'évapore  prompte- 
meiit  dans  un  air  un  peu  agité ,  et  celte  action  se  renouvelant 
«uis  cesse,  le  vase  et  le  liquide  qu'il  contient  sont  maintenus  par 
lia  une  température  de  10,  15  ou  20*  au-dessous  de  la  tem- 
pérature ambiante. 

Pkr  une  raison  semblable ,  les  plantes  doivent  être  en  général 
i  me  température  plus  basse  que  celle  de  Tair,  car  leurs  tissas 
cilérieurs  font  plus  ou  moins  l'office  d'alcarazas. 

La  transpiration  abondante ,  et  l'exhalation  qui  se  fait  sans 
cesse  à  la  surface  des  corps  vivants ,  sont  pareillement  une  cause 
de  refinoidissement  :  nous  verrons  plus  loin ,   en  parlant  de  la 
dialeur  animale ,  que  le  sang  des  animaux  à  sang  chaud  a  une 
tenn>crature  fixe ,  qui  ne  peut  s'élever  ni  s'abaisser  sans  les  pins 
{raves  inconvénients ,  et  qui  ne  peut  varier  de  quelques  degrés 
sansque  la  mort  s'ensuive.  Pour  lîiomme,  quel  que  soit  le  climat 
qu'il  habite,  cette  température  fixe  est  de  37\  Ainsi,  sous  la 
lonc  torride,  où  Tair  s'élève  souvent  à  des  températures  de  60*, 
les  hommes  vivent  dans  cette  atmosphère  brûlante ,  sans  parti- 
ciper à  sa  température  :  l'activité  de  la  transpiration  est  sans 
cesse  proportionnée  à  l'énergie  de  la  chaleur,  et  ces  causes  coo- 
traires  se  balancent  avec  tant  d'harmonie,  que  le  sang  d'un 
nègre  reste  à  peu  près  à  37*^  comme  le  sang  d'un  Lapon. 

i63.  Ce  que  nous  avons  dit  sur  les  causes  qui  font  varier 
le  point  d'ébullition  d'un  liquide,  montre  assez  combien  la  re- 
dierche  de  ce  point  est  délicate ,  et  combien  elle  exige  de  pré- 
cautions. Cependant  cette  recherche  est  d'un  grand  intérêt  pour 
k  science ,  et  je  m'empresse  de  donner  les  résultats  suivants,  q«i 
ont  été  fkbtenus  par  M.  Pierre.  On  peut  être  assuré  que  les 
liquides  qu'il  a  soumis  à  l'expérience  étaient  très-purs  ,  et  qu'il 
n'a  négligé  aucun  soin  dans  ces  déterminations  difficiles. 
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Tahkwt  dct  rrianis  des  poimu  déhulUtitm  it après  U$  espé'iemeti  de  M.  U^ 
i>rof€ssrttr  à  la  Facmlté  de  M      ;     Srr. 
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Rudberg  avait  cherché  à  déterminer  la  température  de  la  Ta- 
peur qui  s'élève  d'une  dissolution  bouillante ,  et  ses  expériences 
Tavaient  conduit  à  cette  singulière  conclusion  :  que  la  vapeur  ne 
prend  jamais  que  la  température  qu'elle  aurait  si  elle  se  déga" 
geait  de  Veau  pure.  Mais  M.  Regnault,  tout  en  vérifiant  que  le 
thermomètre  ne  marque  en  effet  qu'environ  100^  dans  la  vapeur 
des  diverses  dissolutions  qui  bouillent  sous  la  pression  atmosphé- 
rique, explique  ce  phénomène  par  la  vapeur  d'eau  pure  conden- 
sée qui  ruisselle  sans  cesse  sur  le  thermomètre ,  par  suite  de  di- 
vers refroidissements  extérieurs,  et  qui  l'empêche  ainsi  de  s'élever 
notablement  au-dessus  de  100\  {Comptes  rendus  de  VAcad,  des 
sciences^  août  1854,  pag.  311.) 

Lorsqu'un  liquide  est  combiné  avec  un  autre  liquide,  plus  ou 
moins  volatil  que  lui ,  il  y  a  encore  changement  dans  le  point 
d*ébullition  ;  mais  alors  la  vapeur  qui  se  forme  n'est  souvent  qu'un 
mélange,  en  diverses  proportions,  des  vapeurs  des  deux  liquides. 
Ainsi,  l'alcool  avance  le  point  d'ébullition  de  Teau,  Tacide  sulfu- 
rique  le  retarde,  et ,  dans  les  deux  cas ,  les  vapeurs  sont  simplement 
mélangées^  quoique  les  liquides  soient  chimiquement  combinés. 

laflaeBce  de  1»  cohésion  d«  llqaido  et  de  la  nature  dn  Taae. 
— Ueau  bout  un  peu  plus  tard  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un 
vase  de  métal,  et  en  même  temps  Tébullition  se  fiadt  par  soubre- 
sauts très-violents  :  d'autres  liquides  présentent  des  phénomènes 
analogues,  et  ces  soubresauts  paraissent  d'autant  plus  violents  que 
le  liquide  présente  plus  de  cohésion  et  qu'il  exerce  sur  la  matière 
du  vase  une  action  moléculaire  plus  grande.  Il  suffit  souvent  de 
jeter  dans  un  vase  de  verre  un  morceau  de  métal,  ou  quelques 
poudres  métalliques,  pour  rendre  l'ébullition  très-régulière. 

A  ces  faits ,  qui  avaient  été  signalés  par  Gay-Lussac  ,  un 
habile  physicien  de  Genève,  M.  Marcel,  vient  d'en  ajouter  d*auf- 
tres  qui  ne  sont  pas  moins  remarquables  (Bibliotk,  de  Genève^ 
1842,  t.  XXXYIII).  M.  Marcet  a  constaté,  V  qu'en  général  la 
température  de  la  vapeur  est  moindre  que  celle  de  l'eau  bouil- 
lante. Il  est  vrai  que  dans  ses  expériences  aucune  précaution 
particulière  n'avait  été  prise  poiu*  empêcher  le  refiroidissement 
du  vase  dans  lequel  s'élevait  la  vapeur  ;  2^  que  l'eau  qui  bout 
dans  un  vase  de  verre  enduit  de  soufire  ou  de  gomme  laque  est 
un  peu  moins  chaude  que  celle  qui  bout  dans  un  vase  de  métal  ^ 
3®  que  dans  le  verre  ordinaire  la  température  de  l'ébullition  de 
Feau  est  d'environ  1*  ou  1*,25  plus  élevée  que  dans  un  vase 
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de  métal  ;  4'  enfin ,  qu'en  faisant  bouillir  de  Tacide 
dans  un  ballon  de  yerre ,  on  lui  donne  la  propriété  ] 
de  retarder  beaucoup  plus  le  point  d*ëbullition  qu'il 
auparavant;  le  retard  s'élèye  alors  à  5  ou  6^. 

160.  De  la  rapidité  de  l*élialllHoB.  —  La  quantité  de  lit 
peur  qui  se  forme  par  ébulUtion  dépend  de  la  quantiltli 
chaleur  que  reçoit  le  liquide  dans  un  temps  donné,  et  cM 
quantité  de  chaleur  dépend  :  1"*  de  l'activité  du  foyer;  2*  Ml 
nature  et  de  iVpaisseur  des  parois  de  la  chaudière  ;  3*  de  K 
tendue  de  la  surface  liquide  qui  reçoit  Faction  du  (Sni. 

1®  L'activité  du  foyer  dépend  de  la  disposition  du  Iburaen 
et  surtout  de  la  nature  du  combustible ,  car  le  bois ,  le  du» 
bon ,  la  tourbe  >  la  houille  et  Tanthracite  ne  doaneat  pu,  i 
poids  égal,  la  même  quantité  de  chaleur,  et  ils  ne  sont  pas  li 
plus  capables  de  produire  la  même  température. 

2*  La  surface  extérieure  de  la  chaudière  peut  dire  plus  M 
moins  propre  à  recevoir  l'action  du  feu  et  à  absorber  la  cfaalearfl 
la  frappe,  et  il  arrive  aussi  cpie  la  nature  des  parois,  quand  YéfàF 
seur  est  très-grande,  peut  avoir  une  influence  considérable  nh 
quantité  de  chaleur  qui  peut  les  traverser  dans  im  tanpa  daM 

3*  L'eau  qui  reçoit  l'action  du  feu  est  celle  qui  touche  ksp 
rois  échauffées  de  la  chaudière,  et  si  chaque  partie  de  ces  p 
rois  fournit  la  même  quantité  de  chaleur ,  il  est  évident  ^ 
l'eau  vaporisée  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  i  U* 
tendue  de  la  chaudière  que  peut  frapper  la  flamme,  oaà« 
qu'on  appelle  la  surface  de  chauffe. 

161 .  État  •phémidaU  —  Plusieurs  liquides ,  mis  en  ooMt 
avec  une  surface  chauffée  jusqu'au  rouge ,  présentent  des  pk^ 
nomènes  singiUicrs  :  1^  au  lieu  de  mouiller  cette  surfiM»,  k 
semblent  l'éviter  et  prcunent  la  forme  globulaire  que  TeaupHil 
sur  les  corps  gras ,  ou  le  mercure  sur  le  verre;  V  au  lieu  drir 
trer  en  ébullition  violente,  ils  semblent  à  peine  s*édiadkt 
restent  en  repos  ou  tournent  sur  eux-mêmes,  ne  dimiaimlA 
volume  que  très-lentement;  3^  quand  la  surface  se  refixMdit,^ 
approche  de  la  température  de  200  ou  30œ,  le  Uquide  s'cnb 
davantage,  il  commence  à  la  mouiller  ,  et  tout  à  coup  il  est  (i^ 
jeté  avec  violence  dans  tontes  les  directions. 

Ces  expériences  peuvent  se  faire  avec  un  creuset  de  n^v 
dans  lequel  on  laisse  tomber  l'eau  peu  à  peu  avec  une  pip^tt** 
Mais  la  lampe  éolipyle  de  M.  Breuzin(Fi6.  14,  Pt.  11  )<^ 
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iieo  ^ui  coBunede  pour  montrer  toute  la  variété  de  ces  phéno- 
ttÂBes.  La  capsule  a  mince,  large  et  ouverte,  enveloppée  par 
k  damne,  est  portée  au  rcMige  en  quelques  instants  et  l'on  dis- 
tingue  aisément  toutes  les  formes  du  liquide  /,  et  tous  les  mou- 
loneats  qu'il  exécute. 

0  paraît  certain  ^u'il  y  a  une  couche  de  vapeurs,  une  sorte 
fttmosphère,  tout  autour  du  liquide  ;  atmosphère  qui  se  re- 
HMTelle  sans  cesse,  mais  qui  n'en  est  pas  moins  interposée 
dW  manière  continue  entre  la  surface  du  liquide  et  celle  du 
Octal,  cmpéchaot  ainsi  le  contact  immédiat,  le  contact  capil- 
laire qui  d'une  part  étalerait  le  licpiide  et  de  Fautre  permettrait 
une  tmoasussion  de  dialeur  incomparablement  plus  rapide.  Dans 
^om  lea  cas  le  liquide  prend  une  température  à  peu  près  fixe , 
perdant  par  le  rayonnement,  et  surtout  par  Tévaporation ,  toute 
"l^  chaleur  qu'il  reçoit  par  cette  imparfaite  transmission. 

La  même  cause  produit  le  même  effet  dans  une  expérience 

^Uvene  qui  est  connue  de  tout  le  monde  et  surtout  des  forgerons. 

^ne  barre  de  fer  ou  d'acier,  chauffée  au  i-ougc  blanc,  et  plongée 

subitement  dans  l'eau,  y  reste  éblouissante  pendant  quelques  in- 

;  c'est  seulement  quand  elle  est  un  peu  refroidie  qu'elle 

en  contact  avec  le  liquide  et  produit  ce  bouillonnement 

tumultueux  qiû  projette  le  liquide  de  toutes  parts. 

M.  Boutigny  a  fait  une  foule  d'expériences  sur  ce  sujet  ;  c'est 
lui  qui  a  désigné  ces  phénomènes  sous  le  nom  de  calé  faction  , 
i état  globulaire^  à' état  sphéroïdal^  et  il  a  essayé  d'en  donner 
une  tliéorie  où  la  part  qu'il  faut  faire  à  son  imagination  me 
seml>le  beaucoup  trop  grande.  Cependant,  si  ses  vues  théoriques 
ne  sont  pas  licureuses,  elles  ne  l'ont  pas  empêché  5  du  moins, 
d'ajouter  aux  expériences  connues  quelques  expériences  intéres- 
santes. Par  exemple ,  il  fait  geler  de  l'eau  dans  un  fourneau  k 
coupelle,  à  coté  de  l'or  et  de  l'argent  en  fusion;  poui*  cela  il  y 
met  une  capsule ,  à  moitié  pleine  d'acide  sulfureux ,  auquel  il 
ajoute  quelques  gouttes  d'eau  ;  lorsqu'on  retire  la  capsule,  l'eau 
eit  gelée.  En  effet ,.  sous  la  pression  atmosphérique  l'acide  sul- 
fureux est  bouillant  à  —  8^  ;  c'est-à-dire  que  dans  un  vase  ou- 
vert il  ne  peut  pas  se  chaufTcr  au-dessus  de  —  8%  comme  Teau 
ae  peut  pas  se  cluuiffer  au-dcsBus  de  I00\  Dans  le  fourneau, 
comme  dans  l'air ,  k  la  température  ambiante  l'acide  sulfureux 
est  donc  à  —  8%  et  dans  les  deux  cas  l'eau  qui  le  touche  se 
gèle  à  l'instant. 
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M.  Bouttgnj  a  rrpétr  cfttr  ncpérience  ancîeniie  qui  i 
à  ploiigfr  MiiA  M*  hrtAt^r  le  doigt,  ou  la  main  ,  dans  un 
plomb,  (ir  I>nmi4*  ou  de  fonte  en  fusion.  IV  même  que  b  I 
de  fer  rouge  ne  se  refrr»idit  pas  immédiatement  dans  Teau  •  k 
doigt  ne  se  réehaufTe  pas  immédiatement  dans  la  fuute  liquide; 
mais  il  faut  prendre  ses  préenutions  :  ne  pas  plonger  le  doi|l 
tnip  linivpiement  et  ne  pas  le  laisser  trop  longtemps.  L^buaih 
diu*  natun*lle  de  la  peau  pourrait  aussi  «^re  insuflkante  pov 
fournir  l'atmiMiphiTe  fie  vapeur,  il  t*sl  donc  prudent,  uruà 
TexpérieniT,  de  plonger  le  d(»igt  dans  l'eau  ou  dans  tme  disso- 
lution de  sel  ammoniae. 

IttB.  De  l>¥ap«rail«B.  —  Vrwtporation  est  la  formation^ 
la  Tapeur  à  la  surfait*  lihn*  d<*s  liquides,  tandis  que  rélHiUitîaa 
est,  ccunme  nous  venons  de  le  voir,  la  formation  de  la  vapc» 
dans  le  sein  de  la  niasse.  I/eau  s'érapore  à  la  surface  des  ri- 
Tièrt*s ,  <lc*s  lacs  et  des  mers  ;  t*lle  s'évapore  à  la  surface  de  b 
-terre,  sur  le  S4il  et  sur  les  plantes;  et  il  est  évident  qu'elle  n'a 
|Nis  alors  une  fon*e  élastique  c^apalde  de  vaincre  la  presaauo  dr 
l'air.  Ainsi ,  les  observations  li*s  plus  communes  nous  fimt  ttm 
que  la  vapt^ur  s(*  forme  sur  r<*au  à  tout4*s  températures,  et  qu'elle 
seiliale  dans  l'air  avt*<-  les  plus  faibles  tensions.  (>n  avait  d'abord 
présumé  qu*une  afTuiité  cbimicpie  était  né(*essaire  entre  les  mo- 
lécules d'air  et  de  vapt"ur  pour  c|ue  c*e  phénomène  put  se  pro- 
duire; mais  nous  avons  vu  qu'il  n'est  nul  I>es4»in  de  rt*cfHinraui 
fon'f*^  rhimîqiN*s  :  la  vapeur,  quelque  faible  que  MnX  ^  tension, 
se  mélange  avec  l'air  c<imme  deux  gaz  m*  mélangent  eutn*  eui. 
I«a  M*ule  «*f>nditif>n  pinir  qu'un  liquide  Vévapore  est  iIoim*  que 
les  oiu<*hes  d'air  qui  l'environnent  i\v  m  lient  pa<  saluree%  de  va- 
peur; et  <*omme  il  arrive  dans  le  mélange  de  deux  ga/«  ipie  les 
molf^'ules  de  l'un  sont  un  ol»stacle  mi^*aiii(|Uf*  à  la  diffusion  des 
molf^-idi*s  de  l'autre,  il  arrive  aussi,  ilansréva|M»nition,  que  l'air 
oppose*  une  résistanee  à  la  diffusifin  do  la  vapcnir.  Ainsi ,  dans 
une  atmosplirre  parfaitement  c*alme  ,  l'evaporation  est  Irnte, 
tanilis  cpie,  dans  une  atmosplièn*  agitée* ,  f*lle  devient  de  plus  eu 
pliLs  rapide  à  cause  qm*  les  (^niches  non  saturées  sont  sans  cesae 
niment*e*s  en  o>ntact  avec  le  liquide,  l'n  veut  S4*c,  anime  dune 
vitesse  inlinie  ,  en  snufllant  sur  la  surface  d'un  lac,  y  prtMliiirait 
um*  éva|M>ration  aiLssi  instantanée  que  celle  qui  se  |inMluiraît 
dans  un  vide  infini ,  car  li*s  molé(*ules  de  vapeur  M*raient  en- 
portées  si  vite  qu'elle»  ne  pourraient  c\erciT  au4  iitH*  pressimi  sur 
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b  molécules  d*eau  pour  les  empêcher  de  se  vaporiser  à  leur 
lov. 

La  rapidité  de  Vévaporation  n'est  pas  seulement  dépendante 
de  Tagitation  de  Tair  ;  elle  dépend  aussi  de  la  tension  de  la  va- 
peur ou  plutôt  de  la  différence  qui  existe  entre  la  tension  de  la 
npeur  qui  se  forme  et  celle  de  la  vapeur  qui  est  déjà  formée 
dans  l'air.  Il  résulte  des  expériences  de  Dalton,  sur  ce  sujet, 
qœ  la  quantité  de  liquide  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  temps 
donné  est  toujours  proportionnelle  à  cette  différence  de  tension. 
Ainsi,  dans  un  air  parfaitement  sec,  à  1  iMe  température  ,  il  se 
Taporiserait,  à  surface  égale,  autant  d'eau  à  peu  près  qu'il  s'en 
pourrait  vaporiser  à  30*  dans  un  air  humide  contenant  de  la 
npeur  à  20°*°*  de  tension. 

D  est  à  peine  nécessaire  de  remarquer  que ,  toutes  les  autres 
cmnstances  étant  les  mêmes ,  la  quantité  d'eau  qui  s'évapore 
dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  sur- 
&oe  sur  laquelle  la  vapeur  prend  naissance. 

Les  autres  liquides  s'évaporent  à  l'air  libre  ,  d'après  les  mêmes 
principes  que  Teau  ;  on  peut  dire  seulement  que ,  pour  eux ,  la 
'^tpidité  de  l'évaporation  est  proportionnelle  à  la  tension  de  la 
^peiir;  car,  en  général ,  quand  ils  se  vaporisent,  il  n'y  a  pas 
dsoïs  l'air  de  vapeur  préexistante  qui  presse  la  surface  liquide  et 
^tarde  l'évaporation. 

Nous  verrons ,  dans  la  Météorologie ,  tous  les  phénomènes 
Naturels  qui  résultent  de  la  formation  de  la  vapeur,  de  sa  sus- 
^nsion  dans  l'atmosphère,  et  de  sa  condensation  sous  forme  de 
^luie,  de  rosée,  de  gelée ,  etc. 

Ba  twlû  prodvlt  par  la  iraporlsatloii.  — ^  Quand  un  liquide 
est  en  ébullition  à  l'air  libre,  il  conserve  une  température  fixe , 
parce  qu'il  reçoit  du  foyer ,  par  les  parois  du  vase ,  autant  de 
alorique  que  la  vapeur  en  absorbe  pour  se  former;  quand 
i'âmllition  se  fait  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique, 
A  température  s'abaisse  graduellement,  parce  qu'sdors  c'est  à  la 
nasse  liquide  et  aux  corps  environnants  que  la  vapeur  doit 
prendre  le  calorique  latent  nécessaire  à  sa  formation.  Nous 
rerrons  plus  loin  que  1  gramme  de  vapeur  d'eau ,  en  se  for- 
mant par  ébullition  ou  par  évaporation ,  absorbe  une  quantité 
le  chaleur  latente  capable  d'élever  de  1^  la  température  de 
S40  grammes  d'eau  liquide  ;  ainsi ,  on  peut  juger  de  la  rapidité 
àvec  laquelle  s'abaisse  la  température  d'une  masse  liquide  sou- 
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miiM*  a  tiiir  i4iiilUtiiHi  »poiitaii4-4*  nu  :i  une  pruinpte  i 

Nffiu.s  iiuliquonins  lc*<^  r\|MTii*iirc>   \vs  plu»   frappanU?»  ipii  ffcp^ 

M'iit  Mir  i-r  |iriiH-i|)c. 

C'vacrlalUtt  de  !>••  daB»  la  «Me. — ihi   lurt   KNIft  le  Itb. 
pieni  d<*  la  niafliiiic  piRMiinatk|iH.'  u»  lar{;(*  vaae  tle  vcvre,  OMI^ 
lunt  fil*  l'iu-iih*  suirurii|ucs  •■  'pii'U|iit-s  iiuliuM-tmau-dcMUf^      W' 
Hî«p»M*  niif  I  j|>nule  Ar  nii*ial  tn-N-minci*  vl  irù^-rmsffc*  — "^      '- 
nant  c|Ufl(|tii-:i  «^nimmi*»  rl'iuu  :  orfliiiairc-iiuMit  oisite  capi 
portri*  |i»r  imi»  iiU  ou  par  iroi^  luniii*>  ck*  mrtal  trrt  lirliiM,        V 
cpii  s*ajuikU-nt  sur  le^  IhimIs  du  vaM*  ck*  wirt.*.   Aprv»  ^udfHi 
cxiups  Av  piMnn,   If-au  riitn*  i-u  fbullîliun;  eu  c-uAbouani  dr 
faire  le*  vi«lr.  IVliullitmn  ^(-^^«•,   et  qiiniitl  k-  TÎde  eH  fakaai 
t'ouipli-tcMiK-iit  <|iit*  pMsMlilt-,   (III  :ittriifi  cpu"lqaiH|  nwidtei:  êm 
ai«^iilli*!k  ili-  ^larc  pflrniikwtit  danft  la  «ipaulr,  et,  bienltit  apn. 
toute  l*tMu  cprdk*  i-ontieiit  ne  fiimip  e|u'une  maut*  aolid 
rxpériinif  r  <-iirH-«iM*  rst  dut*  â  lAnlit*.  L'ai-îdr  ftHlfonqw 
la  vapeur  d'c.tu  à  mcMirc  qu'i4ie  se  fonnr,  et  drlennoM  i 
une  r%a|Minitiou  plii^  pn impie.  Tiiut  mrps  puisaatwnral 
buut  prnduii  II*  nii*-iue  l'ATi-t  ;  In  fiirine  'raviiinr,   on  pr«  i 
fit-e,    mi5Aif   paH'.iitenuMit.     La  rapMtli*  est  tiv^ 
qu'elle    finit   partic-i|NT  an  n*frf MdisM'BMtH ,   vt    un   l'i 
itirp»  vcMMU^  pour  «prille  n'eu  n*f^vi>  pa»  la  rlialvur  ^Fic.  11. 
Pi..  10  . 

Vin-  ron«il»ti<>n  .  fr  iiifk*e  Mir  lr>  m/im-^  primipesi ,  peut  wfcirr 
plu>  ff  imniodrnieiil  »vee  l'uppami  île  la  li^re  10  (Pl.  10».  Cctf 
nn  fulx*  fxvntfunnt  un  p«*ii  d'ean  qui*  Ton  a  lait  liuuiUir  paarj 
faiif  II*  \if|i*.  cl  i|iif  l'iiii  il  rniiii*  «^siiitt*:  apri^  l'aviiir  dapflir 
rvmimr  \r  n'prrMiite  la  li«iire«  on  \er%e  un  raelaii(:t?  ivfrijpBaDt 
iKin^  |p  nian<4M>u  qui  envf4(qvpi*  sj  partie  »u|irrieure  «  et  l'on  ar 
tardr  p:i«  .i  ^iiir  ).i  !*I.Mr  m*  lnmiiTa  l.i  Mirfai  e  du  liquiilr  infuiw. 

Caagrtall—  ûm  nMprrarp  —  ih\  peut    |KN»Mff    k?    rt4 
ment  par  rTa|M»nitiou  :iii  pciint   de  ciiii::etrr  le  raemve. 
«*«4n  fMi  rrv/i  d  une  pi'liU*  r|Nin;;e  nu  di'  qiiekpN-  tmu  i 
la  hiiulr  d'un  tlimu'mictn*,  f*t  un  l'huniei  U-  di*  carbure  di* 
<«,  le  ipii  vaut  mic-iit  cnuYin*,  tl'.iride  Milfumit  liquiile;  l'a 
]wiratifin  «'n|  m  rapiik* .  et  la  ijuantitf  de  f^ialfiir  eiik*ver  aii 
«kralile,  que  la  i^rfuniu*  de  memin-  »r  |iivi  ipilrâ  — lfl\ 
—  .lO".  l't .  au  lioiii  d<*  fpi(4cpM*«  iii^tanu,  tnut  k*  mtituiii  d<*  k 
iNNileesi  f  rin;;rlr. 

lit*   fiiud  qui  h:   fait   <*rniir  Mir   ki    maia   luraqu'im  j  lamar 


« 
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tomber  quelques  gouttes  d'un  liquide  volatil ,  et  en  général  le 
froid  qu'on  observe  à  la  surface  des  corps  humides ,  sont  des 
phénomènes  résultant  de  la  même  cause. 

Les  alcarazas^  dont  on  se  sert  en  Espagne  et  ailleurs  pour 
iiMkihir  Feau  et  les  bmssons  spiritueiises  sont  des  vases  poreux 
qui  offireat  à  Tévaporation  une  grande  surface  humide.  Le  li- 
quide iatmeur  s'infiltre  à  travers  les  parois  ;  il  s'évapore  prompte- 
rnent  dans  un  air  un  peu  agité ,  et  celte  action  se  renouvelant 
«ms  cesse,  le  vase  et  le  liquide  qu'il  contient  sont  maintenus  par 
U&  une  température  de  10,  15  ou  20*  au-dessous  de  la  tem- 
pérature ambiante. 

Pkr  une  raison  semblable ,  les  plantes  doivent  être  en  général 
i  vae  température  plus  basse  que  celle  de  Tair,  car  leurs  tissus 
extérieurs  font  plus  ou  moins  l'office  d'alcarazas. 

La  trauspiration  abondante ,  et  Texhalation  qui  se  fait  sans 
cesse  à  la  surface  des  corps  vivants ,  sont  pareillement  une  cause 
de  refinoidissement  :  nous  verrons  plus  loin ,  en  parlant  de  la 
chaleur  animale ,  que  le  sang  des  animaux  à  sang  chaud  a  une 
température  fixe ,  qui  ne  peut  s^élever  ni  s'abaisser  sans  les  plus 
graves  inconvénients ,  et  qui  ne  peut  varier  de  quelques  degrés 
sans  que  la  mort  s* ensuive.  Pour  l'homme,  quel  que  soit  le  climat 
qu'il  habite,  cette  température  fixe  est  de  37*.  Ainsi,  sous  la 
ïonc  torride,  où  l'air  s'élcve  souvent  à  des  températures  de  60*, 
les  hommes  vivent  dans  cette  atmosphère  brûlante ,  sans  parti- 
ciper à  sa  température  :  l'activité  de  la  transpiration  est  sans 
cesse  proportionnée  à  Ténergie  de  la  chaleur,  et  ces  causes  coo- 
traires  se  balancent  avec  tant  d'harmonie,  que  le  sang  d'un 
n^ire  reste  à  peu  près  à  37*^  comme  le  sang  d'un  Lapon. 

i63.  Ce  que  nous  avons  dit  sur  les  causes  qui  font  varier 
le  point  d'ébullition  d'un  liquide,  montre  assez  combien  la  re- 
cherche de  ce  point  est  délicate ,  et  combien  elle  exige  de  pré- 
cautions. Cependant  cette  recherche  est  d'un  grand  intérêt  pour 
la  sciemce ,  et  je  m'empresse  de  donner  les  résultats  suivants,  q«i 
•nt  été  fkbtenus  par  M.  Pierre.  On  peut  être  assuré  que  les 
liquides  qu'il  a  soumis  à  l'expérience  étaient  très-purs ,  et  qull 
s'a  négligé  aucun  soin  dans  ces  déterminations  difficiles. 
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de  Af.  Pirrre. 
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CHAPITRE   IV. 

Ghandières  à  Tapeur.  —  Machines  à  basse  et  à  haute  pression.  — 
Machines  locomotives. 

Les  applications  de  la  vapeur  sont  trop  étendues,  et  exigent, 
en  général,  des  connaissances  de  mécanique  trop  élevées,  pour 
tp'â  soit  possible  de  les  comprendre   d'une    manière  complète 
dans  renseignement  élémentaire  de  la  physique.  D'un  autre  côté, 
dles  acquièrent  chaque  jour  tant  d'importance  soit  pour  la  science 
eOe-méme,  soit  pour  l'industrie,  qu'elles  doivent  essentiellement 
entrer  pour  quelque  chose  dans  un  cours  d'études  ordinaire  :  per- 
sonne ne  peut  ignorer  aujourd'hui  comment  la  vapeur  se  forme 
dans  les  chaudières,  comment  on  est  parvenu  à  diminuer  les  dan- 
gers d^explosion,  comment  la  puissance  mécanique  du  combusti- 
ble passe  du  foyer  à  la  chaudière,  de  la  chaudière  au  piston  de 
la  madiine  et  du  piston  à  la  locomotive,   au  bateau   à   vapeur, 
aux  meules  des  moulins,  aux  broches  des  filatures,  etc.  C'est  ce 
qui  m^a  déterminé  à  faire  de  nouveaux  efforts  pour  mettre  à  la 
portée  des  jeunes  gens  les  principes  fondamentaux  de  toutes  ces 
grandes  applications  de  la  vapeur.  En  y  consacrant  un  chapitre 
spécial,  il  m'a  semblé  nécessaire  de  le  diviser  en  trois  parties  :  le 
paragraphe  1"  est  relatif  aux  chaudières  à  vapeur  et  aux  moyens 
de  sûreté;  le  paragraphe  2,   aux  machines  à  basses  et   hautes 
pressions,  le  paragraphe  3  contient  la  description  de  la  macliine 
locomotive  à  six  roues  de  Stephenson. 

S  1.  —  Chaudières  à  çapeur. 

164.  La  construction  des  chaudières  à  vapeur  s'est  successi- 
vement perfectionnée,  et  elle  se  perfectionne  encore  tous  les 
jours.  Autrefois  toutes  les  chaudières  étaient  de  cuivre  rouge,  on 
a  ensuite  essayé  la  fonte,  et  aujourd'hui  on  adopte  presque  ex- 
clusivement la  tôle  de  fer.  La  tôle  se  travaille  aisément,  elle  a 
une  grande  ténacité  pour  résister  aux  pressions,  et  de  plus,  elle 
ne  s'altère  pas  trop  rapidement  au  contact  de  l'eau  et  du  feu.* 

La  forme  des  chaudières  a  varié  de  mille  façons,  et  l'on  ne  s'en 
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rtDiiiM*  pas,  lurM|uc  Tun  réiliH-liii  à  iotiU*s  Ii*a  conditMMM  q«*il  y  a 
à  rrni|ilir  :  on  miufiit  fii  fflrt  c|it'il  m*  ftuflit  pas  qu'iinr  chaii* 
«lifii*  uit  a.sM*!  <ii*  Miifari*  ilr  diatilTr  |NMir  pmcluirt*  la  vapctir  àt 
20  rlu'\uiix  iiit  lit*  lOO  citrvaux  île  fonv,  qu'il  m*  suffit  pat 
lurnir  (pi'i'lU*  pHidiiLM-  cette  (|uantiu*  de  vapeur  avec  econoMir 
de  ri»iiiliii>ulilr  i|iiaiid  elli*  v>i  luine.  Il  faut  de  plm  qu'elfe aoil 
farilf  à  netlovcT  eu  tledaiis»  et  en  dehon  :  en  dcdana,  pour  rm- 
|M-i  hrr  les  dfpôis  e-ahaires^  qui  dc-viendraieut  une  eausr  dr  dn- 
trtiiiidit  et  d'explusiou  ;  eu  délit irs,  |H)ur  <|ue  le$  di^*>l»  dr  soir 
iiVuipiVlient  pas  le  eontaci  de  la  flamme  et  le  pawagc  de  la  cha- 
leur. Il  faut  qu'elle  ri*siftte  à  la  corrosion  du  feu  et  de  l'eav,  mimm 
qu'aux  effets  de  dilatation  et  de  efmtraetion,  qu Vile  Sf lit  fSMÏlr  i 
rqiarer  dans  tous  m*s  [N»inUi;  il  faut  qu'elle  n'omipe  qu'un  petil 
«*sp:Hr,  et  quand  elle  n*est  pas  destint^  aux  madiinea  fiscs, 
mais  À  la  navi*«ation  «lu  aux  eliemiiis  de  fer,  il  faut  qvVIlr  ail 
aM4*7.  d'eau,  (pi'elle  doniu*  ass4*£  de  va|H*ur,  et  que  Cf'pc-nduit  de 
lie  devienne  pas  une  ntasS4*  tn»p  |)f*santc.  Knfin,  apn-s  toutcft  ces 
coiifliiii»ii>  «;êiiiTale?»  «prelle  doit  remplir,  il  faut  qu'elle  ne  MÎI 
ni  ri  II -II*  à  êlalilir,  ni  ehère  à  <*iitreteiiir,  et  qu'elle  utilise  le  rooH 
liustihle  le  mieux  |>ossilile. 

Nous  ne  pouviiiis  pas  faire  connaître  ici  les  cliaiidietes  de 
touto  les  fonnes,  mais  nous  allons  ili^frire  la  chnudirre  h  hnmil» 
irurs^  (|ui  est  ^•'iiiralrmeiit  adopte^*  |>our  les  macliines  fixes,  rf 
uni- 4  liaudii  re  tuhulain*  adopti-r  a^er  avantage  dans  lu   marine. 

<'liBHdlrrr  A  boalllram. —  (It'tte  <iiaudi«'re  e*>t  n'preMMitee  en 
i*ou|M'  lraii>\ri>aU'  vX  eu  t'iiu|M*  longitudinale  dans  les  filtres  I 
4*1  '1  lie  l.i  pl.in«lu*  ri;  l'Ile  se  coiii|)«is4*  du  riiq>s  de  la  efaau* 
dîi'-n-  rf,  qui  est  un  loiij;  (-\liiiilre  terinini*  par  deux  calottrs  ke« 
inispliriique?»,  et  des  deux  iMiuilleiirs  A,  //,  ilont  les  extrémités 
auli'iiriiit  s  reposriii  sur  \\'>  liriqiies  «lu  fonnieau  ;  «liaipie  iMiail* 
leur  I  oniinuiiiipii'  avii'  le  i  urp»  dt-  la  rliauiliiie  par  drux  ou 
tf'fjH  Litres  tuliuliiirs  f  ;  ii  i  il  \  i-ii  a  trois,  pane  que  la  elijudi«-rr 
a  pn*%  lie  W  meln»»  de  l«iii^iN*ur. 

I.i-.ni  remplit  «-iimplttenmit  les  lM>uillrurs,  et  mmi  niir«*au  durt 
être  inainleiiu  ver»  le  milieu  tle  la  liauteur  de  la  eliaudiure,  c« 
dont  on  s'aïaiire  par  le  ttilM*  de  niveau  d  Fie.  2  ,  auqiit*!  bImmi- 
tiÉMtit  deux  IiiIm-s  liori/jiHitaux ,  Taii  eu  liant  qui  o*nuuunique 
avei'  la  va|»eiir.  l'autre  en  has  qui  e«>rantuiiicpie  avec  l'eau. 

La  va[N>iir  foniii  e  s'rehap|ie  par  le  {«nis  IiiIm*  r,  qiM*  1*1111  ^.i- 
ranijl  eoutiv  le  relVuidisM*DH*ut  |ur  de»  <*nveloppc»  bon  ouadtM^ 


aUP.  IV.  ~  GIAUDltUS  A  VAPEUR.  335 

ces,  surtout  lorsqu'il  doit  porter  la  vapeur  à  une  distance  un 
«grande. 

L'«au  d'alimentatioa,  poussée  par  la  pompe  alimentaire,  arrive 
ir  le  tube  f^  qui  ne  doit  pas  déboucher  dans  la  vapeur  elle* 
hmm^  mais  pénétrer  dans  l'eau  près  du  fond  de  la  chaudière, 
DUT  ne  pas  détruire  par  la  condensation  la  vapeur  dtfjà  formée. 

Voici  maintenant  le  mouvement  de  la  flamme.  Le  combustible 
ît  jeté  sur  la  gnlle  g^  par  la  porte  A,  qui  ne  s'ouvre  qu'au  mo- 
leat  de  la  charge  f  l'air  arrive  par  le  cendrier  /,  passe  entre  les 
irreaox  de  la  grille,  circule  au  travers  de  la  masse  du  charbon 
.  déteimîiie  partout  une  active  combustion  ;  la  flamme,  plus  ou 
oins  longue  suivant  la  nature  du  combustible,  s'engage  dans  le 
odiiit  k  sous  les  bouilleurs,  qui  reçoivent  ainsi  le  premier  coup 
r  fieu  ;  elle  se  replie  contre  la  voûte  /,  prend  le  conduit  inté- 
ior  J9f ,  parce  que  l'intervalle  des  tubulures  de  chaque  bouilleur 
t  fermé  avec  des  briques,  chauffe  ainsi  la  partie  supérieure  des 
«lilleurs  et  le  fond  même  de  la  chaudière  ;  revenue  vers  Tex- 
imité  antérieure  de  la  chaudière  a,  elle  se  sépare  là  en  deux 
rties,  Tune  qui  prend  à  droite  le  conduit  extérieur  n  (Fig.  1),  et 
utre  qui  proid  à  gauche  le  conduit  extérieur  n  (Fig.  2)  ;  c'est 
isi  que  les  parois  latérales  de  la  chaudière  sont  elles-mêmes 
aiiflEées  dans  toute  la  hauteur  qui  est  au-dessous  du  niveau  de 
au  ;  enfin  arrivée  à  Textrémité  de  la  chaudière,  la  flamme  passe 
ns  la  cheminée ,  où  elle  est  appelée  par  le  tirage.  Le  registre  o 
t  à  régler  Tactivité  de  la  combustion. 

La  vapeur  accumulée  au-dessus  de  Teau  dans  la  chambre  à 
twttr,  c'esirà-dire  dans  tout  Fespace  de  la  chaudière  a  où  il 
f  a  pas  d'eau,  empêcherait  Tébullition  si  elle  avait  toujours 
e  tension  égale  à  celle  de  la  vapeur  qui  tend  à  se  former; 
lis  au  moment  où  la  vapeur  s* échappe  avec  rapidité,  pour  aller 
ns  le  corps  de  la  mactiiue  agir  sur  le  piston,  il  arrive  nécos- 
rement  que  la  pression  diminue  dans  la  cliambre  à  vapeur  ; 
st  alors  qu'il  se  fait  une  sorte  de  bouillonnement  plus  ou 
MHS  considérable.  Aussitôt  que  la  pression  est  un  peu  dimi- 
ée,  l'eau  des  bouilleurs  entre  en  ébullition,  la  vapeur  formée 
pe  les  tubulures,  traverse  la  masse  d'eau  de  la  cliaudière,  et 
Ht  dans  la  chambre  a  vapeur  prendre  la  place  de  celle  qui 

sortie.  Pai*  conséquent  si  la  pression  était  subitement  dimi- 
ée  dans  une  proportion  un  peu  considérable,  l'énorme  volume 
vapeur  qui  teudiait  à  se  foimer  iustanUiuémeut  soulèverait 
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toute  la  maiwc  ilVaii  rt  pcHirrait  la  projeter  dans  k  t«be  dt 
iM>rtir,  cl  i»ar  miîIo  tlaii»  It*»  c-yliiiilre!i  de  la  madiine.  Oo  dît  alon 
que  Yvnu  primr  ou  qu*f*llc  mousse.  On  évite  cet  incoovi  nient  f 
rai!»;iiii  l:i  rlianilire  à  v:i|H*ur  Auflisamment  grande.  Si,  par  eto^ 
pif,  le  «-ylimlrt*  dr  la  mac^liînc  a  1  nu*lre  cube  de  capacité  et  qar 
le  piston  If  punourc  en  \\  rv»i  un  mrtre  cube  de  Tapmr  qar 
la  <*liaml»rc  U  va|Hnir  doit  fournir  périodiqurment.  Or,  lî  df 
n'avait  cllt*-niniie  qu\in  mctn*  rnlic  de  grandcnu*,  elle  ne  pow^ 
rait  pa:^  alimenter  le  cylindre  sans  qu'il  se  pn>duiait  tme  fnmèi 
diminution  de  pression  cliaque  fois  que  le  piston  passerait  aa 
milieu  de  sa  cours<*;  c*ar  c\^t  là  le  |>oint  oit  il  a  sa  plus  gran^ 
viti*ss4*.  n'est  |M»unpioion  donne  à  la  chambrt*  à  rapetir  une  rapa- 
cité qui  est  I  ')  ou  iO  fois  plus  grande  c|ue  la  capacité  du  cnluMtrr. 

Il  iinp«»rte  aussi  que  les  tubulun*s  dt*s  Ikouilleurs  soient  aatn 
larges  |Miur  que  lu  va|>cur  en  sorte  librt^ment,  c*t  que  l'eau  virnar 
à  rinntant  en  prendn*  la  place*.  J'ai  reconnu  par  Tel pmeniY  qar 
la  va|H>urne  monte  lians  l'eau  que  tri*s-leiitement  ;  elle  partuun 
à  |H>ine  un  tiers  de  mètre  par   seconde.   On  |N*ut   prendre  «ar 
idée  de  tv  mouvement  ascensionnel  ave<*  un  tulie  île  vem*  d'en- 
vîniii  1  dcH'imètre  de  larg€*ur  (*t  2  mt-tres  de  hauteur     Fie.  T. 
Pi..  Il),  qui  est  vissé  par  sa  gamiturt*  sur  un  réserroir  à  air 
comprimé;  li>rM|u*on  ouvre  le  mliinet  r,  la  bulle  d*air, grasse oa 
petite,  qui  s'élcve  est  très-analogue  à  un  bouillon  de  vapeur.  Pjr 
cf>nM^picnt  si  la  s<mmic   des   sections    dc>    tubulures    etiit    tir 
1  nui  ri-,  elles  ne  pourraient  donner  ivsnc  qu'à  un  tiers  île  mrtr\- 
c*ubc  p:ir  M*condc,  et  si,  par  s;i  surface  de  ibann'e,  li-  iMKiiUciir 
en  pouvait  pn^duire  davantage,  les  tubulures  ri*st(Taicnl  i^U-uic* 
de  va|H*ur,  IVau  ne  di*scvndrait  plus,  le  iNuiilleur  se  viderait  6r 
Tean  qu'il  contient;   il  i\v  t;irderait  pas  à  rougir,  et  lor^pir,  |sir 
cessation  de  travail  ou  par  quelque  autn*  causi*,  l'eau  ritoudit- 
raii  dans  le  bouilleur  aiuM  sarchtiuffe  ,  il  v  aurait  à  ifiup  M^r  ri- 
plosion.   Il  est  donc  ni*<*c*ssaîri*  lic  pnqwtrtionner  la  Mttioa  dr« 
tuliulures  à  la  surface  de  iliaufTe  des  iNiuilleurs. 

Il  y  aurait  un  danger  pareil  d'explosion  si  le  niveau  île  l'rJu 
baissait  dans  la  rbaudif're  au-devMtus  de  la  ligiu*  superii*ine  di^ 
mrneaux  de  cbaufTe  de  la  paroi  latérale  l''ii;.  'l  .  i>iirv|ii  mi  n-- 
tablirail  le  niveau  par  une  alimentatinii  plus  aitive,  Its  pantc« 
sure  liaufTees  |N»urraiciit  ilonner  instantanément  une  trop  {:r-jnilr 
masM*  de  va|M*ur. 

Fjifin,  birsipie  l'eau  se  vap«>riM*,  les  sels  qu'elle  nui  tic  nt  «c 
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piécipiteiit  :  tantôt  les  molécules  solides  s'agrègent  entre  elles 
de  manière  à  former  seulement  une  espèce  de  boue  peu  résis- 
tante, tantôt  elles  s'attachent  aux  parois  des  chaudières  et  for- 
ment alors  des  incrustations  plus  ou  moins  dures  qui  assez 
souvent  font  feu  sous  le  marteau.  Dans  quelques  chaudières  mal 
soignées  on  a  tu  ces  incrustations  arriver  à  plusieurs  centimètres 
d'épaiaseor,  et  former  ainsi  une  véritable  chaudière  de  pierre 
dans  la  chaudière  métallique.  Alors  la  chaleur  passe  mal,  la 
diaudière  est  insuffisante  pour  son  service ,  on  force  le  feu,  le 
métal  rougit,  et  s'il  arrive  que  l'incrustation  se  fendille  et  se  dé- 
tadie,  l'eau  se  trouve  encore  en  contact  avec  une  surface  sur- 
diauffée,  et  l'explosion  est  imminente. 

La  surchauffe  accidentelle  des  parois  est  donc  fort  à  craindre 
dans  les  chaudières  à  vapeur,  soit  qu'elle  résulte  d'une  mauvaise 
circulation  d'eau,  d'un  abaissement  du  niveau  ou  d'une  incruS" 
taHon.  C'est  ]a  cause  d'explosion  la  plus  redoutable. 

n  y  a  cependant  une  seconde  cause  d'explosion,  c'est  la  sur^ 
chauffe  'générale  ^  ou  celle  qui  résulte  d'un  accroissement  lent 
et  progressif  de  température  dans  toute  la  masse  du  liquide, 
lorsque  le  feu  est  trop  actif  ou  lorsqu'il  se  forme  plus  de  vapeur 
qu'il  ne  s'en  dépense.  Alors  il  y  a  bientôt  partout  un  excès  de 
pression,  auquel  peuvent  céder  les  parties  faibles  de  la  chau- 
dière, soit  que  leur  faiblesse  résulte  d'un  vice  de  construction 
ou  d'ajustement,  soit  qu'elle  résulte  de  l'usure,  de  l'oxyda- 
tion, etc. 

185.  Appareils  de  sûreté.  —  Le  thermomètre,  le  manomètre 
et  la  soupape  de  sûreté  sont  les  moyens  de  sûreté  que  l'on  op- 
pose à  la  seconde  cause  d'explosion. 

Le  thermomètre  y  en  indiquant  la  température ,  apprend  aussi 
quelle  est  la  tension  de  la  vapeur,  parce  que,  sur  l'échelle  des 
d^prés,  on  écrit  en  même  temps  les  pressions  en  atmosphères, 
conforménient  au  tableau  de  la  page  286.  Pour  cette  raison,  on 
l'appelle  quelquefois  thermo^manomètre.  Il  faut  avoir  soin  de 
ne  pas  exposer  directement  le  réservoir  du  thermomètre  au  con- 
tact de  l'eau  ou  de  la  vapeur,  qui  corrodent  le  cristal  à  une  tem- 
pérature élevée.  On  le  place  dans  un  tube  fermé  qui  lui  com- 
munique sa  chaleur. 

Le  manomètre  fait  connaître  directement  la  pression  de  la  va- 
peur. On  emploie  deux  sortes  de  manomètres ,  le  manomètre  à 
air  libre  et  le  manoniètre  à  air  comprimé. 

I.  2i 
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IM  A  alv  UkM.  —  Cel  appareil  m 
la»  ligwe»  6  et  7  (Pl.  li\  Im  vapeur  atrm  ainr  le 
de  lu  ciiveite  a,  ou  plutôt  elle  agit  sur  la  ooIchum  d*eMi  qui  roik 
plit  la  cnivrtle  €*t  le  tube  île  cunununication  ;  aoo  eftvt  bà 
Monter  le  OM^rcure  dans  le  tuln*  de  fer  b  (Fie.  6).  Av-daiMS^ 
ee  tube  e^t  une  poulie  très-undule  r ,  aur  laquelle  peaae  ua  8 
portant  d\ni  ct>ti*  un  llotteur  de  fer  /*,  qui  repose  sur  le  wm^ 
cuns  1*1  de  Taiitre  un  c^ntri^poîds  p^  un  peu  moins  pesant  ^ 
le  llotteur.  I^>rsM|ur  le  merciue  montes  il  pousse  le  docteur  et 
le  c'ontre-poîdsi  descend;  lorsqu'au  «contraire  le  mercure  des* 
cend,  le  roiitre-|Miids  monte,  paitx*  que  le  flotteur,  en  partie  éà^ 
f^a^v  du  iniTrun*,  devient  asse«  ItHird  pour  Tentrainer.  Avec  «a 
tube  verticral  b^  de  1 ,  S,  3  ou  4  fois  76  centink-tres  de  hauteur, 
on  peut  donc  niesiirtT  1,  i,  3  ou  4  atmosplieres.  (>«  nomluvs 
s'écrivent  sur  rtH*lM*lle  «lu  con tre- poids ,  comme  Tindique  la 
figun*  ;  sculcnu'ut  dans  cette  graduation  il  faut  tenir  compte  et 
la  luiuteur  \crti(*ale  de  la  colonne  d*eau,  qui  par  elU  um^i 
prse  sur  le  men*urv  de  la  cuvette.  Cet  appareil  a  quelques  âa» 
convénieuts;  pour  (pu*  le  flotteur  joue  bien,  il  faut  empkmr  «a 
tube  tn-s-large  et  par  conséquent  une  |;Tande  masse  de  UMr- 
cure  qui  conte  clier.  Au  lieu  d'un  tulie  «le  fer  on  peut  emplom 
un  tnl>e  de  verre;  alors  il  n'est  plus  U^soin  ni  île  poulie  ni  dt 
flotteur,  on  lit  la  pn^sibion  sur  le  tube  lui-miHne;  mais  les  tdbes 
de  vem*  M>nt  fragilc^,  et  »'ils  n'tmt  |as  une  certaine  largeur  k 
nien-urc  !«•>  rrasM*  |inini|itcnicnt. 

La*  maiionirtn*  a  air  libn*  le  plus  usuel  C5t  celui  qui  est  rv 
préMrntc  dau;»  la  ligure  7  ;  il  (*st  moiiu  neiisible  c|ue  le  précedmi: 
mais  lors'|u'il  s'agit  de  |irc!«i«m  de  5  ou  0  atm«>»|>IW-res,  il  nj 
a  ici  nul  Iicmûu  d'en  couiuiître  la  valirur  à  1  centimètre  frr%, 
e'e^t-à«dilr  à  ^^  ou  a  ^  de  leur  valeur.  Il  se  compose  dus 
Uil>e  de  fer  a  deux  branches  lfrb\  dtuit  la  l«Niguc*ur  est  e|;ale  a 
autant  de  f«ii>  70  «x*ntimt*tres  (|u'il  j  a  d'alinoe^phrres  <lans  la 
pression  miurimmm  que  Tcmi  veut  mesurer.  A  la  brandie  A,  qia 
est  lin  peu  plus  longue  que  l'autre,  »*adapte  une  oivHte  de  foule  û 
deAliii<*e  a  recwoir  de  l'eau;  à  la  branclie  V  s'adapte  un  tube  dr 
vtmc  //(|ui  e^t  le  tidie  itulicateur  Av%  presMoiis;  sa  Miction  est  qui^ 
tii-  i*u  (  ui.|  fi us  plus  grande  «pie  la  M*clion  du  tulie  de  fer.  C>t  appap* 
rcil  »'«*nUTre  dan»  le  s<il ,  do  manitre  que  le  luul  de  la  braudit 
h  Miil  a  peu  |iri*s  au  niveau  de  l'eau  dans  la  cliaudiÎTe,  et  au  nM»vea 
du  iuIk*  a  robinet  /,  qui  tient  â  la  cuvette  u,  U  se  met  en  com- 
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nmiication  soit  avec  la  vapeur,  soit  avec  Teau  elle-mâme.  Le 
tube  efj  qui  part  du  sommet  de  l'indicateur,  est  destiné  à  con- 
duire dans  le  réservoir  ouvert  g  le  mercure  qui,  en  cas  d'excès 
<le  pression,  pourrait  être  projeté  au  dehors  de  Tindicateur. 

Pour  graduer  ce  manomètre,  on  verse  d'abord  du  mercure 
par  la  ^vette  a ,  de  manière  à  remplir  tout  le  tube  de  fer  et  la 
partie  inférieure  du  tube  de  verre,  jusqu'à  la  ligne  de  niveau 
nd.  Alors ,  si  la  branche  b  du  tube  de  fer  est  d'un  calibre  bien 
uniforme,  ainsi  que  le  tube  de  verre,  il  suffit  de  connaître  le 
rapport  s  de  la  section  du  second,  par  rapport  à  celle  du  pre- 
mier, pour  écrire  la  graduation.  En  effet,  supposons  que  la 
curette  a  soit  mise  en  communication  avec  un  réservoir  d'eau 
sur  lequel  s'exerce ,  au  moyen  d'un  fluide  élastique ,  une  pres- 
sion d'un  nombre  p  d'atmosphères  ;  soit  h  la  hauteui*  constante 
du  niveau  du  réservoir  au-dessus  de  la  ligne  nn'  ;  le  mercure  va 
descendre  au-dessous  de  n  dans  la  branche  6,  et  monter  au- 
dessus  de  m'  dans  le  tube  indicateur  d\  soit  z  la  hauteur  en 
ceotimètres  dont  il  s'élève  ici  ;  puisque  la  section  de  Tindicateur 
est  s  fins  celle  du  tube  de  fer ,  il  sera  descendu  de  sz  dans  le 
tube  de  fer;  la  différence  des  niveaux  de  mercure  est  donc 
*+*s;  cette  différence  exprime  la  pression  qui  s'exerce  sur  le 
,  sommet  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  £,  eu  sus  de  la 
pression  atmosphérique  qui  pèse  sur  Tindicateur  lui-même;  si 
i'on  en  retranche  la  pression  de  l'eau,  on  aura  évidemment 
Celle  du  fluide  élastique  qui  agit  dans  le  réservoir  sur  la  surface 
du  liquide.  Or,  la  coloime  deau  avait  primitivement  une  hau- 
teur h  au-dessus  de  la  ligne  de  niveau  un'  ;  de  plus,  elle  est 
descendue  comme  le  mercure  de  sz  au-dessous  de  cette  ligne; 
sa  hauteur  totale  est  donc  h-^sz.  Il  faut  la  transformer  en  co- 
lonne de  mercure ,  et  pour  cela  la  diviser  par  la  densité  d  du 
mercure  par  rapport  à  l'eau,  ce  qui  donne 

z  -f- sz ,   '  "î 

pour  la  pression  du  fluide  élastique  en  sus  de  la  pression  atmo- 
sphérique. Mais  cette  pression  que  nous  avons  représentée  par  y? 
atmosphères  n'est  que  àe  p  —  1  atmo^hères  au-dessus  de  la 
pression  atmosphérique  ;  en  la  multipliant  par  76 ,  on  la  transr 
forme  en  centimètres  de  mercure,  et  l'on  a  enfin 
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d*où  Ton  tire 

h  ei  H  étant  connu»,  il  ftuffini  de  faire  dans  cette  formule /»=!, 
tf  ft  it  ^^^'y  P^"'*  avoir,  à  partir  de  n\  le  nombre  det  caMÎ* 
mètres  vis-à-vis  lesquels  il  faudra  écrire  sur  Téchelle  t*  adm» 
sphère,  1  J,  1  i>  1  ;>  etc. 

On  voit  qu'en  metunt,  comme  nous  Tavons  indiqué,  h  Kpr 
de  niveau  nn  à  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  la  chaodièft, 
on  a  A  =  0,  et  la  formule  se  simplifie.  Les  valeurs  de  z  àtnmr 
nent  proportionnelles  aux  pressions. 

Au  lieu  d'employer  cette  graduation  théorique^  dont  il  en 
difficile  d'avoir  les  éléments  exacts,  il  est  en  général  plosiir 
d'avoir  recours  à  une  graduation  pratique  ^  à  laquelle  oo  aime 
de  la  manière  suivante  :  on  se  sert  d'une  pompe  foutanle,  diNt 
le  tube  de  refoulement  est  mis  en  communication,  d'une  put, 
avec  la  cuvt^tte  a  du  manomètre  à  graduer,  et  de  raotre  me 
un  bon  manomètre  à  air  libre  et  à  tul^e  de  cristal  ;  en  fiiiMt 
agir  la  pompe,  les  deux  manomètres  montent  ensemble,  cc 
l'on  rapporte  sur  le  premier  les  pressions  indiquées  par  k 
second. 

Ces  appart*ils  sont  exécutés  avec  unn  par  H.  Desbordo, 
comme  tout  ce  qui  tient  aux  moyens  de  sîireté  des  chaudicffs  à 
vapeur. 

mmmmmétrr  A  air  e«aiprlaié.  —  Ce  manomètre  est  rcprv- 
.«icnté  daiLs  la  figure  10;  il  se  omipose  d'un  tul)e  droit  de  cristal (• 
fenué  à  mmx  eitr(*mité  supérieure,  et  plongeant  par  son  eitrt» 
mité  inférieure  dans  un  petit  godet  de  verre  v ,  rempli  de  mer- 
cure  :  t*e  god(*t  repose  dans  un  <*ylindre  de  bronie  plus  Ur|r 
que  lui,  et  le  tul>e  de  vi*m*  est  scilidc*ment  fixé  à  la  partie  m- 
périeure  de  ve  cylindre.  I^  va|K'ur,  ou  plutùl  l'eau  de  la  cfaaa* 
dière ,  |)éuètre  par  le  robinet  r  ;  elle  passe  autour  du  godet  de 
verre,  et  \ieut  exertxT  sa  pn*sston  sur  le  merc-urt*,  pour  le  (aire 
moiitiT  dans  le  tulie  t*n  a>mprimant  l'air  qui  s'y  trouve.  Ces 
ap|»areiU  |ieuvent  aussi  être  gradu<^  pratiquement  et  théorique* 
ment  :  dans  le  premier  ras ,  on  pmcH!*de  comme  nous  venons  de 
le  din*  |Hmr  le  nuifu>mt*tre  à  air  libre  ;  dans  le  second  cas ,  il  cfC 
né<t*sMiire  de  choisir  des  tubes  d'un  diamètre  intérieur  hics 
égal;  akir»  le  volume  de  Tair  est  proportionnel  à  la  longueur 
qu'il  oiH*ti|ie  dans  le  tube.  Eu  supposant,  par  exemple,  que  le 
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be  soit  plein  d'air  sous  la  pression  atmosphérique  au  moment 
on  le  plonge  dans  la  cuvette  ,  cet  air  sera  évidemment  sous 
atmosphères  quand  il  n'occupera  plus  que  la  moitié  de  la 
igueur  du  tube ,  sous  3  atmosphères  quand  il  n'en  occupera 
\s  que  le  tiers ,  etc.  Mais  les  pressions  qui  s'exercent  sur  la 
rette  du  manomètre  sont  plus  grandes  que  celles  qui  sont 
^portées  par  Tair  ;  elles  les  surpassent  de  toute  la  hauteur  de 
colonne  de  mercure  soulevée  dans  le  tube.  On  néglige  habi- 
(Dément  cette  correction ,  qui  est  en  effet  peu  sensible  quand 
tube  manométrique  est  court  ;  mais  Ton  retombe  alors  dans 
autre  inconvénient  :  c'est  qu'il  n'y  a  plus  qu'une  petite  dif- 
ence  de  hauteur  entre  les  nombres  qui  expriment  les  pressions 
4,  de  5  ou  de  6  atmosphères.  Si  Ton  donne  seulement 
centimètres  (]e  hauteur  au  tube  manométrique,  quand  le 
tcare  monte  à  la  moitié  de  la  hauteur ,  Pair  de  l'appareil  a 
)  pression  de  2  atmosphères ,  tandis  que  sur  la  cuvette  il  y  a 
>  pression  de  2  atmosphères  et  | ,  puisqu'elle  est  égale  à  celle 
['air,  plus  les  38  centimètres  de  colonne  de  mercure  soulevée, 
correspondent  à  ^  atmosphère. 

a  graduation  pratique  a  donc  de  réels  avantages  sur  la  gra- 
tion  théorique  ;  elle  peimet  d'employer  des  tubes  plus  longs 
Aus  sensibles;  elle  n'exige  pas  qu'ils  soient  cylindriques;  on 
t  même ,  à  dessein ,  les  chobir  plus  ou  moins  coniques  et 
écîs  vers  le  haut,  afin  de  donner  encore  plus  de  sensibilité  à 
pareil  pour  les  hautes  pressions. 

«pendant,  comme  exemple  de  calcul,  je  donne  ici  la  formule 
^duation  théorique  des  manomètres  cylindriques  : 


/i- 2 -. 

'  est  le  nombre  des  atmosphères  que  supporte  la  cuvette, 
est  égal  à  76  divisé  par  /,  /  étant  la  longueur  entière  du 

B. 

;  est  le  rapport  qui  existe  entre  la  longueur  de  la  colonne  de 
•cure  soulevée  dans  le  tube  et  la  longueur  entière  du  tube, 
sorte  que  w  =  i  ,  §  ,  | ,  etc.,  quand  le  volume  de  l'air  est  ré- 
t  à  moitié,  à  un  tiers,  à  un  quart,  etc. 

In  donnant  à  p  successivement  les  valeurs  1 ,  2 ,  3 ,  etc. ,  les 
îurs  de  n  indiqueront  les  hauteurs  auxquelles  il  faut  écrire  sur 
belle,  1  atmosphère,  2  atmosphères,  etc. 
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Le  manomètre  prrcMcnt  à  tnle  droit  pmenle  Wk  gmve  ii» 
convénient  :  si ,  quand  on  ctne  le  fou ,  le  rhaullbar  onbBr  et 
frrmer  le  robinet  r-,  le  tube  p<Tcl  iiirailliblenent  une  fgnmit 
partie  de  Tair  qu*il  contient  ;  en  effet ,  à  mesure  que  h  rba» 
dière  se  refroidit ,  la  tension  de  la  vapeur  diminue  :  à  IMf  cl» 
n^est  phis  que  de  1  atmosphère;  au-dessou«  de  ICXf ,  le  jyAt 
commence  à  «e  faire ,  et  il  se  fait  de  plus  en  plus ,  en  sorte  qil 
90*  on  peut  dire  que  le  vide  existe  au-dessus  de  Feau  dr  k 
chaudière,  puisque  la  vapeur  \\j  a  plus  qu'une  tensioo  ^ 
90  millim«*tres.  L^air  du  manomètre,  t*n  vertu  de  son  nn» 
d*élasticilé,  refoule  le  mercure  du  godet,  et  s^édiappe  damir 
cylindre  de  bronze,  en  se  m<^lant  à  IVau  quMI  contient;  aiwi  ks 
divisions  de  Téchelle  n*ont  plus  leur  valeur,  et  TappareQ  est  han 
de  service. 

Le  manomrire  à  Jeux  branches ,  de  la  figure  4 ,  est  à  rabi 
des  accidents  de  cette  espèce.  (^Iiac{ue  branche  t  t%  f  porte  n 
renflement  b  et  £',  et  de  plus  on  donne  au  coude  bcb'  une  lo»> 
gueur  suffisante.  On  le  gradue  eu  le  disposant  d'almrd  pnor  f» 
la  ligne  nn  soit  la  ligne  du  niveau  du  mercure  quand  rappanil 
est  à  Tair  libre  sous  la  pression  atmos|iliérique ,  et  Ton  rrrtt  1 
sur  Tédielle  verticale  des  pressions  à  Tcndroit  ou  elle  eoafr 
cette*  ligne  de  niveau  ;  puis  la  graduation  m*  fait  pratiquemeol  o« 
théoriquement ,  comme  nous  Tavoiis  indicpié  plus  haut  pour  Ir 
manoniètn*  à  tube  dnut. 

Quand  le  vide  m*  fait  dans  la  cliaudi<*r(* ,  Tair  vient  se  lû(|«r 
dans  lu  InuiIc  & ,  et  k*  mennire  mcHitc  au-dessus  de  n  dan»  b 
bramlir  f  qui  doit  avoir  une  IiautcMir  su(ri>;intr  pour  le  rr«e> 
voir.  Si ,  |)ar  cic*mple ,  la  ca(>acité  de  la  ImhiIc  b  v>i  tripk*  «ir 
<vlU*  du  tuln*  /  prÎM*  à  partir  du  |MÛnt  /f,  l'air  n*a  plus  quoa 
quart  d'sitmos{YlitTe  quand  la  IhiuIc  //  en  «*>t  rt*mplic,  et  en  Mip» 
posant  même  que  k*  vide  f&t  compl«*tc*ment  fait  au-dessus  dr  b 
braiM^lie  f ,  cm  voit  que  le  mercure  ne  prendrait  au-dcMU» 
de  nn\  dans  la  branclie  f' ,  qu'une  h;iuleur  «It*  ^=1^  renti* 
mc-tres. 

\a^  boules  b  et  b'  »e  sont  pas  mteie  nécessaire» ,  car  en  sup- 
posant que  l<*s  deux  branches  f  et  f'  soient  partout  crKndriqurs 
et  qu'elle»  aient  Tune  et  Tautre  le  même  diamff*tre  •  il  est  hck 
de  c*al€nik*r  la  dépression  z  que*  le  men^ire  de  la  branche  f  doit 
éprouver  au-dessous  du  point  n ,  k>rsqu*on  fait  le  vide  dans  h 
branche/,  ou,  en   général,   lors(|u*cm   réduit  à  une  fractioa 
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ratmosphère  exprimée  par  76  /?  la  pression  qui  s'exerce  dans 
ette  branche  sur  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure.  On  a 

/  38/?  +  »' 

ou  Ion  tire 


(/+38;7)  +  v/(/— 38/>)'  +  4.387/. 
~  2  ' 

étant  la  longueur  du  tube  t  au-dessus  du  point  n;  /  et  ^  soAt 
pinnéft  en  centimètres.  Pour  /?  =  0  ^ 


■=-î(-vA^^ 


En  prenant,  par  exemple,  /=  76  centimètres,  on  trouve 
=  27,8,  en  supprimant  les  boules  6  et  6'  ;  il  suffirait  donc  que 
longueur  du  coude  ncn!  j  au-dessous  de  la  ligne  de  niveau , 
de  28  à  30  centimètres,  pour  que  Tair  de  l'appareil  ne  pût 
.  sortir,  même  quand  on  ferait  le  vide  au-dessus  de  la  braa- 

M—a lètre  de  Board«a. —  Un  tube  de  métal  mince  et  ëlas- 
ne^  ayant  1  centimètre  de  diamètre,  est  aplati  au  laminoir  ou 
rement,  sa  section  devient,  par  exemple,  une  ellipse  plus  ou 
ins  allongée  ;  ensuite  on  le  courbe  en  cercle ,  les  deux  bouts 
Ht  près  de  se  toucher.  Lorsqu'il  a  pris  cette  forme,  les  deux 
rémités  ayant  été  fermées  et  Tune  d'elles  fixée,  on  comprime 
liquide  dans  son  intérieur  et  Ton  demande  quel  sera  l'effet 
cette  pression.  Tout  le  monde  comprend  que  le  cercle  vU 
iivrir ,  l'extrémité  libre  s' écartant  de  l'extrémité  fixe  ;  que  ce 
uvement  augmentera  avec  la  pression,  et  que  si  la  matière  du 
e  n'est  pas  poussée  hors  des  Umites  de  son  élasticité ,  elle  re^ 
ndra  exactement  sa  forme  quand  la  pression  sera  ramenée  au 
me  point.  En  partant  de  cette  première  idée  ,  M.  Bourdon 
parvenu  à  travailler  des  tubes  qui  conservent  leur  élasticifé 
ic  une  exactitude  surprenante,  malgré  les  alternatives  de 
lud  et  de  froid ,  et  malgré  les  variations  de  pressons  fortes 
faibles  qu'ils  ont  subies  pendant  des  années  entières.  C'est 
si  qu'il  a  construit ,  pour  les  chaudières  à  vapeur ,  et  surtout 
tr  les  locomotives  ,  des  manomètres  qui  ont  un  véritable  suo- 
.  Les  figures  5,  6  (Pl.  Il)  représentent  un  de  ces  appareils  : 
est  le  tube,  dont  on  voit  la  section  en  s  (Fie.  6);  les  mou- 
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venu-nU  de  rcxiri*inîtê  moliîie  r  sont  amplifié»  par  un  letîcr,  ci 
iiuin|ut^  Mir  un  cailran  par  raiguille  f^h. 
Ces  ma  iiumctri*»  m*  {jracliieiit  au  moyeu  cfun  manoim^lre  m  airlibit. 
Cju\ui  que  mnis  repn*M*iiton9  îei  vu  de  face  et  m  coupe  at  k 
manomètre  Avs  loc^onifitives  tel  qu*il  est  adapté  aux  chaudirm; 
il  est  à  Tabri  de  la  plu|mrt  dt*s  accidents  que  Ton  a  à  rc«louler  at«i 
le  mercure»  et  le»  tubes  de  verre. 

N««iM^pe  die  attreté.  —  Nous  avons  déjà  fait  connailrr  ;8S^  h 
cli»|M>sitioQ  générale  d(*s  soupape*»  qui  ftenrcnt,  par  leiir  diargr,« 
mesurer  les  pressions  que  Ton   cxenx»  sur  le»  liquide»  ou  Ift 
fluide»  élastiques.   I«a  sou|>a|)e    de    M*ùt*té  n*est   |mi»  srulrmnl 
pniprt*  à  indicpier  la  pression  de  la  vapeur ,  comme  le  fait  m 
manométn* ,  mais  elle  i*st  surtout  destint*!*  a  m*  souWrer  quaad 
la  teiisicm  arrive  à  une  certaine  limite,  et  à  doiuuT  i5éue  à  look 
la  vapeur  qui  se  |M-ut  former  dans  ci*s  circonstance»,  afin  d'éviter 
tout  e\ct*s  de  tcuMoii  par  atvumulation  de  vapeur  nouvelle.  Oi 
a  donc  cette   difTi'rt'ure  entre  le  manf>mètrr  et  la  soupape  et 
sûreté  :  le  manonirtre  ne  fait  que  signaler  le  danger  ;  la  soupap 
di*si\retéest  destinée  à  le  prévenir  et  à  en  faiK*  di^papiître  la  cbok. 
Il  en  résulte  que  la  section  de  la  soupa|ie  de  st\reté  doit  dé- 
pendre de  rétendue  de  la  surface  de  cliauflTe ,  et  qu'elle  doit  lu 
être  proportit>nnelle ,  car  une  siu-face  de  cliaufTe  double,  pn^ 
dui!»ant  dan»  le  même  tenqts  c*t  mmis  li*s  ménu*s  (NMiditi«Ni»  oar 
quantité  de  vu|M*ur  double,  il  faut  une  M*etion  double  pour  ki 
donner  une  ivsue  lors(|u*elle  a  à  la  fois  la  même  deiiMté  et  la  niraïc 
pression.  Nous  avons  vu,  cliapitn*  ix,  livre  I'%  que  le»  lois  Jr 
rc*c^mlemcnt   des  fluides  éla>ticpies  ne  sont   qu*im|)arfaitenim 
ccmnuc*»  lorM|u*il  s'agit  de  di(r«*ren<*i*s  de  pressions  c^nuâdérablcsi 
il  était  donc  nécessaire  de   faire  des  e\p«*rienirs  directes  sur  k 
Yitessc*  d\*(*oulemeiit  «le  la  va|H*ur,  dan>  U*s  tliversi*»  i^^ndilKH» 
que  |H*uvent  prt^i-nter  les  cliaudirn*s.  (U*s  eiiH-rienii^s  ont  t%t 
fait(*s  par  les  soins  de  l'autorité  ;  lc>  détails  nvii  S4»iit  piint  pa* 
blit^,  mais  lc*s  n^ultat»  ont  servi  de  base*  aux  procriptions  qoi 
Sont  c'onlenut*»  dans  lc*s  ordonnam'c*s  rt*latives  aux  macliiiir»  à 
va|H*ur  ordonnano*  du  û'ï  mai  1843\  (Test  ainsi  que  l'on  exigrt 
pour  1   métré  de  surface  di*  eliauffe,  que  lc*s  soupa|H*s  aient  lf> 
dimenMoii.%  suivantes ,  à  raison  dc*s  prc*ssions  : 
Pressions  rn  il imosph,  2;  3;  4;  5;  (î 

Diamrt,  tirs  smtftntH's 
en  centimètres..  .  .  2%063;  r,6lC;  r,3T2;  I%âl4;  l%IO». 
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Ces  dimensions  une  fois  données  pour  1  mètre  de  surface  de 
cbaffe,  il  est  facile  de  trouver  celles  qui  correspondent  à  une 
soriace  de  10,  20  ou  25  mètres.  Pour  25  mètres,  par  exemple, 
les  diamètres  des  soupapes  devront  être  5  fois  plus  grands,  puis- 
pie  les  sections  sont  comme  les  carrés  des  diamètres.  Pour  2  at- 
mosphères, le  diamètre  de  la  soupape  serait  donc  10^,315,  c'est- 
î-dire  10  centimètres  et  ^;  pour  6  atmosphères,  seulement 
5  centimètres  et  | ,  etc. 

Od  pourrait  croire  que  ces  déterminations  sont  peu  néces- 
saires et  qu'il  n*y  aurait  aucun  danger  à  mettre  partout  des  sou- 
papes très-larges  ;  mais  il  faut  considérer  que  si  Ton  mettait  sur 
une  chaudière  une  soupape  d'un  trop  grand  diamètre ,  au  mo- 
ment où  elle  s'ouvrirait  par  un  excès  de  pression ,  le  liquide  ne 
pourrait  manquer  de  s'élancer  de  toutes  parts  contre  les  parois 
de  la  chaudière,  et  de  produire  peut-être,  par  sa  force  vive,  les 
loddents  que  Ton  veut  éviter.  En  effet,  si  l'eau  de  la  chaudière 
est,  par  exemple,  à  153**,  et  que  l'ouverture  de  la  soupape  re- 
luise subitement  la  pression  de  5  atmosphères  à  2  ou  3  atmo- 
phères,  il  n'y^urait  pas  une  simple  ébullition,  mais  une  pro- 
,H:tion  violente  du  liquide  dans  toutes  les  directions  :  c'est  un 
rai  coup  de  bélier  qui  viendrait  frapper  les  parois  et  peut-être 
»  briser.  Il  est  donc  indispensable  de  modérer  les  sections  des 
nipapes,  et  de  les  faire  assez  grandes  pour  donner  issue  à  la 
ipeur,  mais  assez  petites  pour  ne  pas  réduire  trop  brusquement 
.  pression. 

La  forme  de  la  soupape  n'est  pas  elle-même  indifférente  ;  il 
aporte  qu'il  n'y  ait  pas  d'incertitude  à  l'égard  de  la  section  sur 
quelle  se  fait  sentir  la  pression  de  la  vapeur  ;  et  le  seul  moyen 
'éviter  cette  incertitude  est  de  réduire  autant  qu'il  est  possible 
.  surface  du  contact  de  la  soupape  avec  son  boisseau.  La  forme 
rescrite  dans  l'ordonnance  rappelée  plus  haut  paraît  atteindre 
î  but;  elle  est  représentée  dans  la  figure  3.  On  voit  que  la  sur- 
ce  de  la  soupape  qui  reçoit  la  pression  est  plane  dans  toute  son 
;enduc ,  et  qu'elle  porte  sur  un  espace  annulaire  d'une  petite 
Tgeur  qui  forme  le  sommet  du  boisseau  ou  de  la  pièce  fixe  ; 
;t  espace  n'a  qu'une  largeur  de  2  millimètres  pour  les  sou- 
ipes  qui  ont  plus  de  6  centimètres  de  diamètre ,  et  il  se  réduit 
1  tiers ,  c'est-à-dire  67  centièmes  de  millimètre ,  pour  une  sou- 
ape  de  2  centimètres  de  diamètre.  Quant  à  la  disposition  du 
ïvier  qui  porte  le  poids  de  pression,  il  faut  remarquer  qu'il 
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lotiriM?  autour  (l*un  aie  qui  est  juste  sur  la 
taUf  qiH*  la  lète  de  la  ftllU|Mlpt^  Par  là,  le  poids  qui  agit  à  TvifeiK 
mité  (lu  levier  a  toute  mni  eilicac^té.  S'il  s'agit,  p^r  ocaiplr, 
(l*uiH'  cliaudière  de  30  mètre»  carrtis  de  surfiKe  At  i  h— ft , 
man^liant  à  6  atmcispliî-res,  le  diattuHre  de  la  soupape  doit  im 
de  6  (Ttitiinêlrcs;  m  surface  «le  28*%itf;  il  fimt  ajovicr  surli 
soupape  un  pn«ls  équivalant  à  5  atmosphères,  puisque  l'air  fai 
déjà  1  atmosplirre;  rW  donr  :>X  1^033  =  5%l65  par  cfalK 
mètre  carrv* ,  ou  1 41  kilogramme!^  pour  les  28^,36;  la  %èlr  àt  h 
sou|)ape  «^nt,  par  exemple,  à  un  dèeimètre  da  point  fiar,  cl  Ir 
point  de  pn^sûoii  du  poid»  à  5  décimètres ,  c'est  doue  tt^ 
qu'il  faut  mettre  sur  la  soupape,  après  en  avciir  soustrait  le  paià 
de  la  soa{>npe  elle-nW^m*. 

Quand  le&cè»  de  U*iision  a  souleré  le  levier,  la  soupape iflt 
de  rorifice ,  et  la  vapeur  s't^liappe  librement, 

lies  trois  moyen»  île  sûreté  dont  nous  venons  de  parier .  Ir 
thermomètre,  le  manomètre  et  la  soupape  de  sûreté,  pcuYiat 
être  e(1ic*at*t*s  ctNitre  la  seconde  cniuse  d*e\pl€>si«Mi ,  cest-à-dinr 
la  surclmuffe  générale  de  toute  la  masse  d'eau  4fi  1*  diandicw; 
eependant  ils  n*oflrent  pas  «les  «garanties  certaines,  parce  qar  k 
chauditTC  |ieiit  avoir  îles  vicrs  de  constnicticm  ;  elle  peut  ca 
quelques  pi>int<»  s'afTaiblir  par  l'usa^*  et  devenir  incapable  d  op- 
p»MT  à  la  va|K!iir  une  rr?«Lstancx*  Miflisanti*.  Il  n\*st  inrnM*  pas 
imp<iv4lile  (\%H\  dans  des  c*irt*«>fistaii«H's  dimnres  et  |Kir  de»  pn^ 
prirtés  (It*  IVaii  rt  de  la  va|M*iir  emitn*  trop  |h*ii  ctMUines,  uar 
«liauditTe  en  Inin  état  fasse  e\pli>si(Hi  par  surtliaufre  génenir « 
malf^  (*es  appan*iU. 

Qu;int  à  ta  pn*micTr  cause  d'explosion  ,  elle  agit  d'une  ma- 
uii-n»  M  Md»ite  «piil  n'y  a  qu'un  moyen  d'en  emiM'-cher  l'efTH  : 
c'est  de  la  prévenir»  «'est  île  prendn»  asseï  Inen  ms  |irérautit«» 
pour  que  la  sun-liaufl'e  ai-iiilentelle  d«-s  parois  soit  imp<Mtoible. 

<>n  prr%'ient  b  mauvaise  rirrulutiim  d'eau  «-t  de  vapeur  pv 
une  Inhiiic  forme  ili*  rhaudicTe  et  une  bonne  constnic  ticm. 

C)ii  |irr vient  les  incrustations  de  diverses  manii-n*»  : 

I*  Kn  fiisant  l'alimc^ntatioii  de  la  chaudi«Te  avec  île  l'eau  dis» 
illée.  (>n  a  imaginé  pour  f*ela  des  condenseurs  tubulairr»,  qui 
sont  de  vrais  appareils  de  distillation  ;  en  sortant  de  la  machinr, 
la  vapeur  vient  dans  ci*s  nihes  UM^mes,  qui  sont  enveloppes  d'eau 
imide;  elle  s'y  condense,  et  l'eau  qui  rn  résulte  est  rv^irise  par 
la  pompe  alimenuire ,  pour  èîre  renvoyée  dans  la  chaudicvt. 
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(Tes!  ainsi  là  mène  eau  qui  sert  toujours;  on  supplée  aux  pertes 
pir  un  appareil  particulier.  M.  Beslay  a  beaucoup  perfectionne 
oes  sortes  de  conëenseurs  ;  il  j  a  des  localités  où  les  eaux  sont 
ai  mauTaises  qu'il  j  aurait  de  grands  aTantages  à  les  employer. 

S*  En  jetant  dans  la  chaudière ,  tantôt  des  pommes  de  terre, 
tantôt  une  argile  asses  fine,  la  présence  de  ces  corps  étrangers 
empêche  l'agrégation  des  dépôts ,  qui  ne  forment  alors  qu'une 
e^>^  de  boue,  dont  on  débarrasse  la  chaudière  de  temps  à 
autre.  H  y  a  des  chaudières  qui  n'exigent  rien  de  tout  cela  ;  ali- 
mentées avec  des  eaux  assez  bonnes ,  il  suffit  simplement  de  les 
nettoyer  avec  sein  toutes  les  semaines. 

3*  Dans  les  chaudières  qui  s'alimentent  à  l'eau  de  mer,  on 
fait  ce  qu'on  appeBe  Y  extraction ,  c'est-à-dire  que ,  d'heure  en 
faewne,  et  quelquefois  plus  souvent,  on  retire  des  eaux  saturées, 
et  Ton  bât  une  alimentation  plus  abondante.  On  calcule  cette 
opération  pour  que  l'eau  de  la  chaudière  ne  soit  jamais  sursatu- 
rée ;  ce  qui  est  facile  lorsqu'on  connaît  le  poids  de  vapeur  que 
Fon  dépense ,  et  les  proportions  de  sels  qu'il  faut  pour  saturer 
Veau  à  la  température  qu*elle  a  dans  la  chaudière. 

Enfin  Ton  prévient  l'abaissement  du  niveau  par  les  moyens 
snrrants  : 

1*  Par  le  tube  de  niveau,  dont  nous  avons  déjà  parlé ,  et  qui , 
malgré  quelques  oscillations,  indique  suffisamment  le  niveau  de 
Teau  dans  la  chaudière.  La  figure  16  (Pl.  12)  indique  son  ajus- 
tement. S'il  vient  à  casser ,  le  chauffeur  soulève  la  manette  m, 
et  par  ce  mouvement  ferme  les  deux  robinets  a  et  b  par  lesquels 
s'échapperaient  la  vapeur  et  l'eau  ;  alors  il  a  toute  liberté  pour 
remettre  un  autre  tube,  qu'il  engage  par  le  fond,  après  avoir  ôté 
le  bouchon  «;  ce  nouveau  tube  mis  en  place,  on  serre  les  écrous 
c  et  rf  des  deux  boîtes  à  étoupes  et  l'opération  est  finie,  on  peut 
rouvrir  les  robinets  a  et  b, 

2*  Par  deux  robinets,  placés  sous  la  main  du  chauffeur,  l'un 
un  peu  au-dessus  du  niveau  normal,  l'autre  un  peu  au-dessous  ; 
en  ouvrant  de  temps  à  autre  ces  robinets ,  le  chauffeur  juge  de 
l'état  de  sa  chaudière  :  si  le  premier  donne  de  l'eau ,  le  niveau 
est  trop  élevé  ;  si  le  second  donne  de  la  vapeur,  le  niveau  est 
trop  bas. 

3**  Par  le  flotteur  indicateur  de  M.  Qiaussenot  aîné.  Cet  ap- 
pareil se  compose  d'une  boule  creuse  de  métal,  attachée,  comme 
l'indique  la  figure  2  (Pl.  12),  à  un  fléau  courbe  tenu  entre 
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Jeux  pointet  au  support  fixe  /y,  et  om*î1UiiU  trr»»libfMMal;b 
contre-poids  p  (H|uiiil>re  en  partie  le  floticur.  Tn  fil  ia  4 
métal  y  rr^  lié  au  flotteur  // ,  traverse*  une  boite  à  rloopes,  rt 
monte*  vertii-alement  |MHir  «^attatlicT  à  l'indicateur  r  ^Fic.  I  ; 
au  même  indicateur  s'attache  un  autre  fil  cpii  passe  sur  la  poulie/, 
et  porte  un  MH-ond  i-ontre-iioids /j'  ;  au  mo jen  des  contre-poick^ 
et/i',  le  flotteur  ixv^x  i\\\k  moitié  immergé  dans  Teau.  Au 
que  le  niv(»au  sVIève  ou  ^'uhais»e  dans  la  chaudiiTe ,  Tia 
leur  r  en  Miit  lt*s  mouvements  et  l«*s  montre  au  rliauflSmr. 

4**  Par  le  flotteur  dalanne,  O  flotteur  t  est  dispoié  < 
le  pré<rdent  :  seulenu^nt^  sur  le  fléau  qui  le  porte, 
pallie  dn»ite  t\  e>t  fixck*  une  s«>u|)a[H*  #/,  qui  vient  bourher  rori- 
fice  d'un  tutn*  par  l«*ciU4'l  la  vapeur  |H*ut  s*t*eliap|H*r  ;  loTMju'il  f  a 
asfte£  d*eau,  le  flotteur,  aux  tn»is  cpiarts  inunergé,  e»t  repaair 
en  liant,  et  appuie  fortement  la  m>u|ki|n*  ctintre  roriiiee  ;  maii  ■ 
le  niveau  huisM*,  le  flotteur,  |MTdant  une  moindre  partie  de  ua 
poid»,  tend  à  desiviidre,  et  dcM-md  en  efTel,  lorsepie  son  eircs 
de  piids  4*>t  ea pal  lie  de  vaincre  lu  pression  de  la  vap4*ur  riNNir 
la  s«>u|>a|H>.  Alors  Toniicv  vfX  ouvert ,  la  va|H-ur  s\*cliappe  aicr 
violence*,  et  le  Mfllet  e  n*nd  un  son  aigu  et  |M*nétrant,  qui  se  Eul 
entendn*  à  une  grande  di>tanc«>;  tout  le  voisinage  vrX  ainsâ  averti 
que  Teau  île  la  cliaudiên*  ii*e>t  pa>  à  mmi  niveau.  lii*  sini(*t  e,nr^ 
pn^Mité  plus  en  grand  dans  la  ligurt*  .*»,  n'e!»t  autn*  clH»se  «pi'Mr 
cItH'lie  de  hniUAc*  dont  lelNird  infcricur,  taillé  en  I»is4'au,  vient  «r 
pn'MMiter  au-di*>>u»  de  la  fente  «'irculaire  par  laquelle  >'ei-|uppr 
la  va|NMir;  c\*>t  exactement  remlMiuchure  du  Mfllet  iH-dinainr. 
l'ii  tulk*  j,  r  (Fio.  '2  ,  ret'oit  la  va|>cur  du  Mfllet,  et  la  omi* 
duit  an  foyer  |Nnir  l'teindre  le  feu. 

•V  Par  le  flotteur  ejttv rieur  de  M.  Daliot.  i\\*sX  un*  tulie  i 
fer  ah  de  2  ou  3  centimètres  de  diann-tn* ,  qui  plonge  dan»  U 
cliandirn*  à  <|uel<pu*^  centimêtro  au-<lessi>us  du  niveau  ;  a  m 
partie  Mipcrieurc  il  |M>rte  un  «-ylindre  de  crUtal  ce  Tic.  Il  . 
d'environ  10  cent imètn^  de  diamètre  ,  qui  «M  lui-mênK*  mv* 
nionti*  d'une  garniture  à  roliin<*t  r.  Dans  iv  cylindn*  «"^t  un  ^^ 
tenr  tn'-s-ap|>arent  d*uii  diamètre  un  |h*u  moindre  que  le  Mra. 
par  exemple,  une  Iwinle  de  liège,  ou  une  In  iule  creUM*clem<-tal,/. 
en  ouvrant  le  ndiinet  r,  la  prc*sMon  de  la  va|H*nr  fait  monirr 
l'eau  de  la  cliaudicTe,  qui  ne  tarde  pa^ià  n*mplir  tout  Tapiiaml; 
alor»  le  flotteur  est  |>ou«»é  au  Mimmet  du  cylindn*  lie  iTi»tal, 
mais  il  tombe  sur  sa  ban.*  au>»itôt  que  le  niveau  luisM*  aii-d(*^««ai« 
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extrémité  a  du  tube ,  parce  qu'alors  Teau  s'écoule  dans  la 
dière,  la  vapeur  prend  sa  place,  et  le  flotteur  n'est  plus  sou- 
;  on  est  ainsi  averti  du  défaut  d'eau.  Cet  appareil  a  de  réels 
tages  pour  la  navigation  en  rivière ,  où  les  oscillations  du 
lu  ne  sont  pas  très-considérables.  Le  flotteur  s'établit  sur  le 
;  et  si  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  tombe  au-des* 
de  son  repère,  tout  le  monde  peut  s'en  apercevoir. 
MIT  compléter  ces  moyens  de  sûreté,  on  exige  en  France  que 
étal  des  chaudières  à  vapeur  cylindiîques  ait  des  épaisseurs 
rminées  à  raison  du  diamètre  du  cylindre  et  de  la  pression 
îeure  de  la  vapeur.  Ces  épaisseurs  sont  indiquées  dans  le 
sau  suivant,  qui  s'applique  également  aux  chaudières  de  tôle 
ier  et  à  celles  de  cuivre  laminé. 
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roportions  de    la  chaudière   et    de  ses  dépendances.    — 

Dbservations  pratiques  ont  conduit  aux  résultats  suivants  sur 
iverses  proportions  des  chaudières. 

'  La  force  d'un  cheval,  dans  la  plupart  des  machines,  corres- 
i  à  une  dépense  d'eaviron  30  kilogr.  de  vapeur  par  heure. 
'  Dans  les  chaudières  à  bouilleurs  ,  on  compte  à  peu  près 
nètre  et  un  quart  de  surface  de  chauffe  par  cheval ,  en  y 
prenant  la  surface  de  chauffe  directe  des  bouilleurs,  qui  re- 
la  chaleur  rayonnante  du  foyer  et  le  contact  de  la  flamme, 
I  surface  de  chauffe  indirecte  des  parois  latérales  de  la  chau- 
3  qui  est  bien  moins  efQcace ,  puisqu'elle  ne  reçoit  que  le 
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contact  de»  produit»  de  la  romlmstion,  drjà  Ibrt  i 

le  mèim  morem  de  turfiicx*  de  diauBe  bo  donne  qon  M  nn 

S5  kilograinini*»  de  va|x*ur  par  lunun.*,  tandia  que  k*  €%f 

ont  fait  voir  qu'un  nu-Ire  de  Mirfacv  de  chaiiflfo  dîrcde 

juM|u*à  240  kik>graninH*«  |Mir  heure ,  lonquc  le  fini  eU 

avec  une  grande  activité. 

.V  Ou  adna*t  que,  |>uur  une  lM>iiiie  combuatîon  oriînnîre,  à 
ne  faut  |ia»  l)rùk*r  |>ar  Iwtwv  |Jus  de  t  kilugmnune  de 
par  dc*t:ini(*tre  carré  de  {grille,  \id4*  et  plein  comprb.  On  i 
le  vid<î  c|uî  e\tsle  entre  k*»  barreaux  n'eat  que  le  qnait  on  k 
cinquième  de  la  Mirface  totale  de  la  grille,  .\iuaiil  butnnvfsnn^ 
meut  5  dtf(*init*tre»  carm  de  grille  par  force  de  cheval  ;  car  »  1 
y  a  ipiflquof»  niacliiucs  trr>-«H:onomif|uea  où  Ton  ne  brûle  qna 
1  1  i  oil  au  plu>  2  kilograuuurH  de  houille  par  heure  et  par 
dieval/il  T  n  aussi,  ei  il  faut  le  n*gn*lter,  beaucoup  de  macLiofS 
OÙ  l'tMi  bnile  ju»(|u*à  .*>  ou  (î  kilogramui^. 

•4**  Li  MX' (ion  de»  carnettK.r  ou  cotnluits  ilr  fumé^  doit  ^Ira 
ëg;de  partout ,  et  t*^ale  a  relie  ih*  la  rlM'miut'e;  on  i*Minie  cellcHâ 
à  I  d<*(-iuiètn*  carré  par  foire  de  i'lM*val. 

De  cx»a  doiuiée»  pniticpN*!^,  il  réïkuite  qu'une  ehaudirre  de 
10  chevaui  doit  avoir  i.'V  uiètre!^  de  chauflci  100  dt'ciinêtf  f  »  on 
1  mt*trt*  de  grille,  et  iO  deeiin(*tn*!i  de  chameaux  et  de  ehenuDre* 

Li*!^  i'Iumdivrvs  tla  hatetinx  a  i'ft/tntr  ne  |)euvent  |ki»  nv<Mr  la 
piiiK  aussi  cou ^d érable  que  la  chaud îm*  a  btuiilleun»  avt?c  ^m 
CtuiriMniu  de  briquo;  ou  les  alh*ge  eu  les  c)on>trui%ant  j  /«>7^ 
intvrivur:  c*e»t-a-diri*  qut*  le  fo\cr  et  les  conduits  île  fumée 
tout  partout  en  vin  mm-»  d'eau ,  jiiMpra  Tiiuverture  de  la  «lie* 
minée  i|ui  e»t  de  tôle.  Mais,  ti»ul  en  remph?<aiit  cette  <onditi«»a, 
il  re»te  eiMXire  une  grande  latituile  pcHir  varier  les  ftiraie»  :  anvi 
u-l-on  imaginé  bien  tles  ?»v sternes  il ilT«'n*nls.  Pour  la  na^igatum 
d«*s  rivières,  on  adopte  en  général  1er»  vfuiUilitTts  tubulaire»^ 
ayant  l'eau  dans  \v%  inhes,  et  Ton  |Mirte  les  pn*»Mon!«  à  5,  6,  T, 
ou  H  atmosphère»;  pour  la  na\igation  maritime,  on  re»ti*  dam 
\vs  liasM*^  pressions  dt*  I  atmosphère  ^  t>u  i  atmosphère»  au  plu», 
excrpté  aux  Ktats-rnis,  où  l'on  enq>loie  presque  san»  mcrve 
le^  hautes  pn»sAions  ;  en  même  tenq»  que  le»  basM**  prison», 
Ton  adopte  en  géin-ral  de»  chaudière»  de  foruie  n*ctangulaire  a 
angh*»  urrrondis«  avant  4,  0,  8  ou  10  foyer»,  dont  le»  conduits, 
auvi  rectangulain*»  à  anghs  ammdi»,  font  pUi»ieur»  cinx»nvo- 
lutioii»  hori#4mtales  au  milieu  de  IVau  avant  de  m*  rendre 
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la  cheminée»  Cest  ainsi  que  sont  oonstruites  les  chaudières  de 
presque  tous  les  bâtiments  de  mer  anglais  et  français ,  depuis  la 
force  de  liO  chevaux  jusqu'à  celle  de  450 ,  ou  même  de  700  à 
800  chevaux.  Pour  donner  une  idée  de  cette  disposition,  je  rap- 
pofl^rai  les  principales  dimensions  de  la  chaudière  de  160  che- 
naux ,  qui  est  la  force  la  plus  commune.  La  base  est  à  peu  près 
carrée  de  7  mètres  de  coté  ;  la  hauteur  verticale  des  deux  flancs 
est  de  2°*,  5  ;  mais  cette  hauteur  est  de  3  mètres  au  milieu ,  parce 
que  la  partie  supérieure  est  un  peu  bombée.  Sur  la  face  anté- 
rieure s'ouvrent  6  foyers,  dans  chacun  desquels  la  grille  a  1  mètre 
de  surface  ;  les  3  foyers  de  droite  débouchent  dans  un  seul  con- 
duit, et  ceux  de  gauche  dans  un  autre  ;  ces  conduits  ont  l^jSO 
de  hauteur  et  0,5  de  large;  chacun  se  replie  7  fois  sur  une  lon- 
gueur d'environ  2  mètres,  ce  qui  lui  donne  15  ou  16  mètres  de 
iooguenr  ;  la  cheminée  est  de  beaucoup  trop  étroite,  elle  n'a  que 
1*,22  de  diamètre.  Le  volume  de  cette  chaudière  est  d'environ 
120  mètres  cubes;  Teau  en  occupe  30,  la  vapeur  30,  et  lescon* 
duits  00;  son  poids  est  de  plus  de  100  tonnes;  mais  le  poids  de 
'eau  n'est  que  d'environ  200  kilogrammes  par  cheval.  La  sur- 
face de  chauffe  tant  directe  qu'indirecte  est  de  230  mètres, 
<tiais  les  conduits  à  leur  partie  inférieure  chauffent  très-peu. 

Depuis  quelque  temps  ou  essaye  les  chaudières  tubiilaires 
(lour  les  bâtiments  d'une  grande  puissance,  et  il  est  permis  d'es- 
()érer  que  Ton  en  tirera  de  {(rands  avantages. 

Les  figures  13  et  14  représentent  l'un  de  ces  systèmes,  fort 
employé  aux  Etats-Unis.  Dans  cette  chaudière,  la  flamme  va  du 
^ycr  au  fond  par  deux  larges  conduits  vus  en  coupe  (Fig.  13), 
et  en  élévation  (Fig.  14),  en  a,  b\  là,  après  s'être  heurtée  et 
réfléchie  c(^ntre  une  paroi  denûère  laquelle  il  y  a  de  l'eau ,  eUe 
se  relève  pour  s'engager  dans  un  grand  nombre  de  tubes,  et  re- 
venir au-dessus  du  foyer,  où  efle  trouve  la  cheminée  ;  dans  tout 
ce  trajet  elle  est  enveloppée  d'eau  de  toutes  parts ,  excepté  en 
deux  points  c  et  </ ,  où  l'on  a  ménagé  des  portes  pour  nettoyer 
les  tubes,  et  pour  les  remplacer  au  besoin. 

La  figure  1 5  représente  une  vue  en  dessus  des  tubes  à'extrao 
thn;  on  voit,  dans  la  figure  14,  que  ces  tubes  prennent  nais- 
sance sous  le  foyer,  à  la  partie  la  plus  basse  de  la  chaudière 
en  e\  chacun  d'eux  est  muni  d'un  robinet  f\  en  ouvrant  les  ro- 
binets, l'eau  saturée  de  sel  prend  le  tube  g  et  va  gagner  le  tuyau 
d'échappement  A  (Fig.  15). 
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Pour  rendre  plus  Mmple  la  cltr^Tiption  de  la 
repirsentéf*  dans  les  figures  1  et  i  (Pl.  13%  nous  la 
en  deux  parties,  saToir  :  le  mécanisme  et  la  distribmiiom.     # 

106.  lie  mécanisme  comprend  le  cylindre  alésé  a,  le  piMoi 
dont  la  tige  c  passe  par  la  iMiite  à  étoupe  d\  le  habncirr  efg^ 
la  bielle  A ,  la  manivelle  i ,  Tarbre  tournant  k ,  dont  on  ne  M 
que  Textrt'miu*  dans  la  figure  1 ,  et  le  Tolant  /,  qui  est  OHMlr 
sur  Tarbre  k ,  et  qui  tourne  avec  lui. 

Lorsque  le  balancier  oscille  autour  de  son  axe  /*,  ses  cxU»- 
mités  décrivent  des  arcs  de  cercle  e  e"  ^  ^  g"  \  **  P*^*""  T*  '■ 
tige  du  piston  ne  sfût  pas  dévitv  et  forcée  de  suivre  Tare  r /, 
die  est  articulée  au  balancier  au  moyen  de  ce  qu*on  appcUr  le 
parallélogramme  Ai:  Watt,  dont  les  pii'i'es  sont  désignées  parc. 
On  démontre  en  mé(*anique  que  le  parallélogramme  dont  il  s*agi 
jouit  en  cfTet  de  cette  propriété.  La  bielle  A  est  simplemeot  wh 
ticult^  à  Textrémiu*  g  du  balancier  *,  il  n*y  a  aucun  inconvénim 
à  ce  qu'elle  parcoure  Tare  g  g" . 

Adinettims  pour  un  instant  que  Ton  puisse  à  volonté  faire  a^ 
river  la  vapeur  au-dessous  du  piston,  pour  le  faire  monter,  et 
au-dessus  pour  le  fain*  des(*endrt*  ;  admettons  de  plus  qu'au  iw>- 
ment  où  le  pistim  achève  sa  omrse  ascendante ,  on  puisse  uàit 
t4*ment  détniire  la  vap4*ur  qui  est  au-dessous  de  lui,  afin  qu'cBr 
ne  rempc<*he  pas  de  rt*des<*i'ndrc ,  et  que  pareillement»  cpiand  il 
a  achevé  sa  oiurse  di^scendante  ,  on  puisse  détniin*  sulûteniraC 
la  va|M>ur  cpii  c*st  au-dessus  de  lui ,  afin  ({u'cllc  ne  rcmptV-lir  p» 
de  rt*monter,  et  dans  c*ette  hy|M>tlu*s4*  examinons  o>nmieiit  b 
machiiM*  pourra  marcher. 

Prt*noiis  le  piston  au  point  où  il  c*st  n*prt*sc*nti*  clans  la  figwi 
le*  vide  t*^t  fait  au-dc*S9»us  et  au-ilessous  de  lui ,  et  il  s'agit  de  k 
faire  deMvndie.  (>ii  fait  arriver  la  va|M*ur  en  haut  ;  si  le  crUoiire 
était  froid ,  elle  se  eondens4*niit  et  ne  piiMluimit  nul  eflTet  ;  nu» 
nous  admettons  qu'il  soit  à  la  teni|>érature  même  de  la  vapmr, 
<*omnM*  il  arrive  dans  la  man*lie  régulién*  ;  alon»  la  pn-sMon  itt 
la  vapeur  fait  dcM^ndre  le  piston,  il  entraîne  re&trmiite  e  «k 
balancner  et  pamllement  l'extn'niité  g  qui  n*nionte  ;  celle-ci  tii* 
la  bielle  A,  qui  agit  sur  la  manivelle  et  l'amène  dans  la  vertkak 
supéri<*ure;  la  manivelle  à  son  tinir  a  entraîne  l'arbre  du  vuLat 
et  k*  volant  lui-même.  Dan»  <*etu*  position  que  l'on  appelle  le 
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point  mori  supérieur ,  la  bielle,  étant  en  ligne  droite  avec  la  ma- 
nivelle, u^agit  plus  pour  la  faire  tourner;  mais,  en  yertu  de  sa 
vitesse  acquise ,  le  volant  continue  son  mouvement  de  rotation  ; 
n  entraîne  à  son  tour  la  manivelle,  la  bielle ,  le  balancier  et  le 
piston  lui-même,  qu'il  soulève  et  <ju'il  force  à  remonter.  Cepen- 
dant il  ne  pourrait  pas  lui  faire  faire  sa  course  ascendante  entière, 
caria  vapeur  qui  est  au-dessus  ferait  résistance,  et  cette  résis- 
tance serait  d^autant  plus  efBcace  que,  sous  le  piston,  il  y  aurait 
ie  vide  sans  force  aucune.  Il  faut  donc  détruire  la  vapeur  de- 
venue nuisible  qui  est  en  dessus  et  faire  arriver  en  dessous  de  la 
^peur  nouvelle  ;  alors  les  rôles  sont  changés  :  puissance  en  des- 
ous,  résistance  nulle  en  dessus.  Le  piston  remonte,  non  plus 
lar  TefTet  du  volant  qui  n'a  plus  besoin  de  l'entraîner,  mais  par 
effet  de  la  vapeur  qui  le  presse  ;  il  reprend  le  rôle  de  moteur  : 
I  tige  pousse  l'extrémité  e  du  balancier  pour  la  faire  remonter , 
extrémité  g  pour  la  faire  descendre ,  et ,  par  suite ,  la  bielle ,  la 
lanivclle  et  le  volant  lui-même  ;  et  cet  effet  persiste  jusqu'à 
instant  où  le  piston,  arrivant  près  du  haut  de  sa  course,  la  ma- 
ivcUe  arrive  en  même  temps  près  du  point  mort  inférieur; 
lors  la  bielle  n'agit  plus  sous  un  angle  assez  petit  pour  la  faire 
lumer;  c'est  le  volant  qui  redevient  actif,  en  vertu  de  sa  vitesse 
^quise  ;  le  point  mort  est  de  nouveau  franchi ,  le  piston  com- 
lence  à  redescendre  ,  entraîné  par  le  volant.  Mais  à  ce  moment 

faut,  comme  tout  à  l'heure,  détruire  la  vapeur  devenue  nui- 
ble  qui  est  au-dessous  de  lui,  et  mettre  de  nouvelle  vapeur 
ii-dessus;  c'est  ainsi  que  le  piston  descend  de  nouveau  par  la 
aissance  de  la  vapeur ,  franchit  le  point  mort  par  la  puissance 
u  volant,  et  persiste  dans  son  mouvement  alternatif  tandis  que 
t  volant  persiste  dans  son  mouvement  continu. 

On  comprend  donc  l'action  de  la  vapeur  sur  le  piston  et  du 
Iston  sur  le  volant ,  quand  la  manivelle  est  dans  une  position 
igulaire  efficace  pour  tourner  par  l'effort  de  la  bielle  ;  puis  la 
faction  du  volant  sur  le  piston  lui-même,  quand  sa  manivelle, 
•rivant  près  de  ses  points  morts,  attaque  à  son  tour  la  bielle 
resque  perpendiculairement  à  sa  direction  pour  la  faire  tourner 
;  entraîner  ainsi  le  balancier  et  le  piston. 

Il  en  résulte  que  le  mouvement  de  rotation  du  volant  ne  peut 
mais  être  rigoureusement  uniforme,  puisqu'il  perd  de  sa  vitesse 
rès  des  points  morts  pour  en  regagner  pendant  tout  le  temps  que 

bielle  agit  d'une  manière  efficace  sur  la  manivelle;  mais  sa  vi- 
1.  23 
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tosM  C5t  périodîqiieineni  uiûrormr  «  c  €?sl-à-ilire  qu*à  cfaaqvrlaw 
ou  à  <*haf|ti<*  floulilc  rounc  ilii  pi^loii  il  rt*pn*n<l  les  inthiir»  vîlnitK 

PuÎMiiron  cli'tniît  la  vapeur  c|uanil  iA\v  a  mttî,  il  inporir  tftt 
[c  pÎMou  uc*  Wuisc  auctai  hiUmalIc  vn  bas  riitn*  sa  face  infr» 
rU'urt*  €*l  la  liaM*  ilu  ryliiidn*,  ni  ni  haut  viitir  m  face  Miprnc«r 
et  /r  cha/H'tui  ;  car  rvs  iiiU'n'alles  scraicat  rttnplis  de  Tapnir,ct 
cTttc  va|H*ur  serait  détruite  «ans  avoir  exercé  le  moîiMlrr  efa 
ini-<*aiiif|ue  utile. 

n*une  autre  part,  les  deux  bras  du  balancier  étant  en  géornl 
exactement  t*gaux ,  il  en  n*»ulte  ipir  la  c*our»«*  de  U  tête  du  pi^ 
ton  est  pn^'isément  double  dt*  la  loiijjueur  de  la  manivelle,  et 
que  la  hauteur  intérieure  du  cylindn*  est  elle-même  égale  u 
double  de  la  manivelle,  plus  ré|»aisseur  du  piston. 

Dans  les  raisonnements  qui  pnu-rdeut,  nous  n*avons  pirir 
<[ue  de  la  rt^tauc*e  du  volant,  pane  fpren  réalit*'*,  dans  U  ma* 
chine  à  double  effet  que  nous  dcHTivons ,  comme  dans  les  nu* 
chines  à  simple  eflfet ,  qtii  ne  reo»ivcnt  la  va)H*ur  que  d'un  nilr 
du  piston ,  c*est  sur  Tarbre  du  volant  tpie  S4*  c(Mux*ntrent  en  di^ 
finitive  toutes  les  résistances  à  vaincre.  Quel  cpie  siiit  reflet  nr* 
canif pM*  que  la  macliine  doive  pHaluin* ,  qu'il  s'agisse  de  moudrr 
du  blé,  d'écraser  dc*s  graines  oléagineuse*» ,  de  triturer  àcs  chîT- 
fons,  de  faire  marclMT  des  Si'ie>,  tourner  des  brcM*hi*s,  travailler 
des  outils,  des  métiers  à  tisser,  etc.,  de,  c'rst  toujours  «r 
l'urbrc  du  volant  que  se  prend  la  ftiriv,  et  elle  s'y  prend  m 
général  au  moyen  d*une  n»ue  dentée  qui  tnurne  .i\et  lui.  rt  qui 
d<»nne  le  niouvenu*nt,  soit  à  d'autres  engrenages,  >4»it  a  de^  tan- 
iNHirs  ou  à  di's  aiuiToies,  ou  à  d'autres  appareils  dt*  tran^niL^aioo 
destim-s  â  ptjrter  la  foret*  au  |H)iiit  <tu  elle  doit  produire  son  ifTrt 
utile.  AiuM,  dt-s  que  l'arbre  du  volant  «M  en  niou\i'inent.  titut 
le  travail  que  l'on  |>eut  demander  a  la  nia*  liine  *»'ae«'ompht. 

Ia*s  machines  hicomutivc*s  paraiv^4iit  être  sans  volant,  mai^  il 
vtX  facile  de*  voir  que  les  n»ue>  ni(»tiires  i-t  la  masM*  de  la  lucu* 
iuoti%e  elli'-mème  pHnluisent  un  eflét  ei»iuplelcnient  aiial««^ur. 
il  en  est  de  même  ck*s  roues  niotiit  es  de»  liateatix  a  va|N-ur  et  Je 
la  masM*  du  bateau.  Quand  le  vulaiit  ne  paraît  pas  cxpln  iteuieal, 
il  e\ist4*  implicitement  daiLs  les  niaxM  >  tpie  Li  \a|H*iir  a  d  akinl 
mise-s  en  nii»u%ement,  et  qui  continu*  nt  a  m-  nit»u%oir  |Mr  U  vi- 
tesse* acipiiM*. 

ia*s  eonsideratiims  sufEsent  pour  faire  M'utir  que  le»  dunen- 
Muii»  du  %t»lant  doivent,  |Niui  cliaipie  luacLiue ,  di  |ienilre  de  U 


T 
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More  -idba  ;1ranniil  auqud  on  veut  rappliquer.  Si  le  trayaîl  oflre 
me  lërirtaacc  tenfiot  nulle,  tantàt  énorme,  comme  un  laminoir 
ik  ibige,  le  'volant  devra  «voir  son  maximum  de  puissance., 
c'est-à-dire  beaucoup  de  masse ^  et  un  grand  diamètre;  dau5 
J autres  cas,  quand  la  résistance  doit  passer  par  des  variations 
^  ttoîns  considarabks^  «on  diminue  la  puissance  du  volant  :  car. 
Vil  est  réserifoir  de  foixe^^  si  par  instant  il  mène  la  machine  ^ 
et  £ût  lui-même  Toffioe  de  moteur,  cela  n*entpécl>e  pas  qu'il 
iigiêorbe  et  ne  consomme  toujours  inutilement  de  la  force  ^  par 
1  fon  ftotteoMiit  sur  ses  paliers ,  par  la  résistance  que  Tair  lui  op- 
pose ,  etc.  ;  il  faut  donc  se  garder  de  Ini  .donner  plus  de  masse 
et  de  vitesse  que  besoin  n'est. 

Qd  «ègle,  en  général,  la  vitesse  des  machines  (excepté  les 
locomotives  )  :pour  que  la  vitesse  moyemie  du  piston  soit  d'en- 
viron 1™  pnr  seconde,  un  peu  moins  powr  les  madiines  de  5  ou 
6  chevanx ,  un  peu  plus  pour  les  viaclûnes  de  30 ,  50  ou  100 
cbevaux.  Ckunme  il  faut  une  «double  course,  c'est-à-dire  une 
montée  et  une  desoeste ,  au  une  allée  et  >une  ^enue ,  pour  que 
le  volant  fieisse  un  tour ,  il  «n  véaulte  que ,  dans  les  machines  ou 
la  hauteur  du  cylindre  est  de  1*^,  il  faut  ^^  pour  une  doidile 
coinse,  et  par  conséquent  pour  un  Xour  de  volant  ;  ainsi  sa  vi- 
tesse €St  de  30  tours  par  minute.  Dans  les  très-grandes  madiines, 
où  la  course  est  de  [urès  de  deux  mètres ,  la  vitesse  du  volant  se 
réduit,  en  général,  à  15  ou  16  tours;  au  contraire ,  dans  les  ma- 
chines plus  petites,  où  il  y  a  moins  de  1  mètre  de  course,  la 
vitesse  monterait  à  40,  50,  ou  même  60  tours  par  minute;  mais 
on  la  ralentit  en  diminuant  la  vitesse  du  piston. 

Le  diamètre  du  cylindre  est,  en  général,  compris  outre  le^ 
tiers  et  la  moitié  de  la  course.  Les  sections  des  conduits  de  va- 
peur doivent  être  j~ ,  ou  au  moins  ^  de  la  section  intérieure  du 
cyliudre  ou  du  piston. 

Pour  compléter  ces  notions  indispensables,  il  nous  reste  à 
parler  du  chevaUvapeur ,  On  est  convenu  d'appeler  force  d'un 
cheval ,  ou  cheval-vapeur,  la  force  qui  est  nécessaire  pour  élever 
d'un  mouvement  continu  un  poids  de  75'' à  1""  de  hauteur  en  1". 
Cette  définition  exige  quelques  développements.  Imaginons, 
pour  plus  de  simplicité,  que  le  volant  fasse  60  tours  par  minute, 
ou  1  tour  par  seconde ,  et  supposons  que  sur  son  arbre  il  porte 
un  tambour  de  1  mètre  de  circonférence ,  sur  lequel  s'enroule 
une  corde  qui  descend  dans  un  puits;  à  cette  corde ,  que  nous 
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ftuppoioroiis  Ml»  peMnteur,  (*5t  attailié  un  pcMib  de  7M^Ck 
met  la  madiinc  en  train  ;  elle  prend  m  TÎtette  de  rrgiaw,il 
bientôt  le  poiik  sVIcTe  régulièrement  à  raison  de  1*  en  1*.  D  y 
a  là  une  cvrtaine  rt*5i>lanre  vaincnie,  un  certain  tniTail  Sût,  et 
ce  trarail  i*»t  drlini  lorsqu*on  donne  à  la  foi»  la  valeur  da  poidi 
el  la  vitesse  avec  laquelle  il  est  élevé  ;  il  ne  le  serait  pas  si  ïm 
ne  donnait  que  le  poids  sans  la  vitesse,  car  il  n  y  a  pes  le  WÊiwHt 
travail  Tait  quand  le  poids  est  monté  à  raison  de  1   mètre  pr 
seconde,  ou  à  raison  de  1  mètre  par  lieure.  On  voit  «pie  le  !»• 
vail  Tait  est  à  la  fois  proportionnel  au  poids  élevé  et  à  T 
que  ce  poids  |>arcourt  en  1  seconde,  en  montant  vi 
par  (^insé(|uent  il  est  égal  au  produit  du  poids  par  respare.  0^, 
on  a  trouvé  commode  de  prendre  un  de  c*es  produits  pour  unilr, 
et  d'appeler  un  cheval  la  force  qui  est  capal>le  d*accomplir  ce 
travail  ;  par  là  on  définit  en   mùme  temps  la  résisUnce  et  la 
puissanc*e,  pan^  qu*en  eflet  Tune  est  la  mesure  de  Taolre.  Lr 
prcxluit  que  l'on  a  choisi  pour  unité  est  75  X  1,  ou  75^  elevf» 
à  1*  en  r.  Conunc  ce  produit  reste  le  même,  quand  ces  dcus 
fiicteurs  cliangent  dans  un  rapport  inverse ,  on  voit  qu'il  fimt  le 
même  travail  pour  élever,  par  exemple ,  i5^  à  3*  en  1*  ;  ou  3^ 
i  25*  en  l';  ou  l^à  75"*  en  T,  ou,  etc.;  que  par  conséqiwi> 
il  faudra ,  dans  fous  ces  cas  divers ,   la    même   puisianee  dr 
1  clM*val.  Il  en  n^ulle  ipie,  si  Ton  représente ,  en  général,  par 
p  le  |MiidN  à  élever,  par  m  le  iionihrt*  des  mètn*s  qu'il  doit  par<» 
courir  en    1    Mvoude,  en  s'élevant  verticalement,  le  travad  Ji 
faire  est  pm  ;  et  si  Ton  veut  avoir  le  nombre  c  des  clievaui  né- 
cessaire» pour  aixtimplir  ce  travail,  on  aura 

pm 

Par  exemple,  on  veut  dans  une  mine,  en  une  journée  «k* 
10  heurt*»,  élever  IHOO  tonnes  de  liouille,  dans  un  puits  ck" 
S7  inètrei^ ,  i^imbieu  faut-il  de  chevaux.*  /i=1800  00U^« 
M  —  j^^,;  d'où  c'=:  18.  Il  faut  dtHU'  18  chenaux  effectif». 

Deux  de?»  tn>is  qiiantitc-»  c,  y>,  m  rtaiit  donn<*es,  on  prtat 
toujours  trouver  la  troisième  :  M*ulemeut ,  il  faut  a^oir  yomMM 
d'employer  lc*s  uniti^  convenue»,  savoir  :  le  Lilogramme,  fe 
mètre  v\  la  M*<*onde. 

l'iie  chute  deau  de  10  mètres  donne  2700  iH'ctolitm  p*r 
beure ,  ix»nibien  vaut-elle  de  cltevaux  ?  Ijh  poids  qui  desiTud 
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d^une  certaine  hauteur  dans  un  certain  temps  est  une  puissance 
capable  d^élerer  un  poids  égal  à  la  même  l^^uteur  dans  le  même 
temps;  par  conséquent 

p=m^=75,     m=10,     et     c=10. 

La  chute  est  théoriquement  de  la  force  de  10  chevaux. 

Supposons  maintenant  que  la  machine  à  vapeur  n'élève  plus 
un  poids ,  mais  qu'elle  soit  appliquée  à  toute  autre  chose ,  par 
exemple  à  faire  tourner  des  broches  dans  une  filature.  Pendant 
qa^elle  accomplit  ce  travail,  le  volant  fait  encore  un  tour  par 
seconde.  Si  l'on  débrayait ,  c'est-à-dire  si  Ton  supprimait  Ten- 
grenage  qui  lie  le  volant  à  la  filature,  la  machine  prendrait  une 
Titesse  accélérée;  marchant  à  vide,  elle  serait  bientôt  brisée  en 
,  mille  pièces  ;  mais  si ,  pendant  que  Ton  débraye  du  côté  de  la 
filature,  on  embrajre  du  côté  d'un  tambour  sur  lequel  s'enroule 
la  corde  du  puits  que  nous  avons  pris  pour  exemple ,  n'est-il 
pas  évident  que  Ton  peut  attacher  à  cette  corde  un  poids  tel 
que  la  machine ,  en  le  soulevant ,  marche  exactement  avec  la 
vitesse  qu'elle  avait  quand  sa  force  était  appliquée  à  la  filature? 
La  machine  fait  donc  le  même  travail  dans  les  deux  cas.  Or,  le 
trayail  relatif  au  poids  soulevé  est  pm  ;  par  conséquent  pm  re- 
présente aussi  le  travail  relatif  à  la  filature ,  et  le  nombre  des 
chevanx  c  qu'elle  exige  est  encore  donné  par  la  relation 

pm 

Mais  il  est  impossible  d'avoir,  près  d'une  machine,  un  puits, 
ï'ne  corde  sans  pesanteur,  etc.,  pour  apprécier  sa  force.  On  y 
^^pplée  au  moyen  du  frein  de  Prony^  qui  est  représenté  dans  la 
^gUre  3  (Pl.   13).  m  est  une  large  poulie  fixée  sur  l'arbre  du 
Volant;  h  est  une  forte  barre  de  bois  qui  s'adapte  sur  la  poulie; 
^  Une  sorte  de  chaîne  garnie  de  plaques  de  bois,  qui  enveloppe 
*^  pouUe,  et  qui  vient  par  les  deux  boulons  d  et  d  se  fiker  à  la 
*^^rre;  en  serrant  les  écnous  e  et  c'  de  ces  boulons,  la  chaîne  et 
*^  barre  sont  pressées  de  plus  en  plus  sur  la  poulie ,  et  Ton  com- 
prend qu'il  soit  possible  de  les  serrer  assez  fort,  de  prendre  la 
^arre  assez  soUde ,  et  de  la  fixer  assez  bien  pour  arrêter  la  nia- 
^tine.  Mais  ce  n'est  pas  là  ce  que  l'on  se  propose  :  on  laisse 
^umer  l'arbre  du  volant;  on  en  diminue  seulement  la  vitesse 
l^lus  ou  moins ,  en  tendant  plus  ou  moins  la  chaîne  au  moyeu 


3»  LIVRE  II,  —  CHALEUR.  —  PREIIÈIIE  KURTIE. 

des  écroas,  et  en  suspendant  à  rextrémité  de  la' barre  larpoU»/, 
tel  que  la  barre  restejiorixontale.  Le  bat  de  cetteiiMtA«iivniM 
d'arriver  à  remplir  les  conditions  suivantes  :  à  IvSêm 
larbre  du  volant  exactement  le  nombre  des  tours  qu'il  fiW 
lorsqu'il  était  embrayé  avec  la  filature  que  nous  avons  prise  pov 
exemple ,  à  le  maintenir  dans  cet  état  pendant  on  tempr 
long  pour  que  Ton  puisse  reconnaître  le  poids  //,  apm- 
assuré  que  la  barre  est  sensiblement  horizontale.  A^ec  ce» 
nées,  il  est  possible  de  calculer  le  travail  que  la  duidiiae 
tait  en  faisant  tourner  les  broches.  Ce  travail  est,  en  effet, 
tement  le  même  que  celui  qu'elle  eisécute  sur  le  fireki,  et 
peut  être  évalué  facilement,  /test  le  nombre  des  fours  que  Tall 
du  volant  fait  par  minute  ;  r  est  la  distance  qu'il  y  a  depW' 
centre  de  Tarbre  moteur  jusqu'à  la  verticale  cki  point  d*at 
p  est  le  poids  total  que  le  mouvement  soutient  en  équilibre 
la  barre  est  horizontale.  Ce  poids  se  compose  do  poids  y?' 
dans  le  bassin,  de  celui  du  bassin  lui-même,  etée  œhiî'Mil 
barre  et  de  la  chaîne  ,  calculés  pour  être  tinnsportés  M  pdM 
d'attache.  Cela  posé,  il  est  évident  que  le  frein,  pour  être mM 
tenu  dans  sa  position  d'équilibre ,  exige  de  la  part  d<B  rattelî 
même  effort  qu'exigerait  un  tambour  de  rayon  r  monté  auMiltf 
Tarbre  lui-même ,  et  sur  lecpiel  s'enroulerait  une  corde  san^fP 
sauteur  chargée  du  poids  p.  En  ôtant  le  frein  pour  y  sdbslîMV 
ce  tambour,  les  choses  ne  seraient  aucunement  changées,  et  k 
vitesse  du  volant  resterait  la  même.  Mais  le  tambour  représei- 
terait  une  quantité  de  travail  exprimée  par 

Car  le  poids  soulevé  par  la  corde  est  /;,  et  l'espace  paarceaiw  •  \ 
1^  est  27rr.— T.  puisque  la  circonférence  est  2wr,  et  qu'en  1  ■ 

se  fait  un  nombre  de  tours  ^7:.  Le    nombre    c  des   dievaux  ci 

60 

donc 

expression  dans  laquelle  il  n'entre  que  les  trois  dowiées  à 
l'expérience,  /i,  r,  /?,  et  le  rapport  ir  de  la  circonféi^nce  au  dîl^ 
mètre. 
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(Test  aÎDsi  qu^au  moyen  du  frein  de  Prony  on  estime  la  quan- 
tité de  travail  qui  est  nécessaire  pour  accomplir  une  opération 
mécanique  quelconque ,  et  par  suite  le  nombre  des  chevaux  de 
force,  ou  la  puissance  de  la  machine  que  cette  opération  exige. 
167.  BlstHbvtloii.  —  La  distribution  comprend ,  comme 
pièces  fixes,  les  conduits  de  vapeur  et  le  condenseur  o  ;  comme 
pièces  mobiles,  V excentrique  tj  la  bielle  de  V excentrique  t\  le 
^ir  q ,  la  pompe  à  air  ou  pompe  d'eau  chaude  u ,  la  pompe 
alimentaire  jt,  la  pompe  d'eau  froide  /,  et  le  gouverneur  ou 
modérateur  à  force  centrifuge  z. 

CmidvltB  de  vapteitr. —  La  vapeur  nrriV^  par  le  tuyau  w(FiG.  2), 
pour  passer  dans  le  cylindre ,  comme  nous  le  verrons  dans  un 
instant,  et  elle  sort  par  le  tuyau  n  pour  aller  se  détruire  dans  le 
condenseur  o,  qui  est  ici  placé  au-dessous  du  cylindre.  Le  con- 
duit n  ne  doit  donc  jamais  être  en  communication  avec  le  con- 
duit d*arrivée,  ni  avec  la  boite  du  tiroir  ou  espace  m'm\  où  la 
Tapeur  se  répand  librement;  la  clef  m"  j  semblable  à  une  clef  de 
poêle,  ayant  seulement  pour  objet  d'en  modérer  plus  ou  moins 
rentrée.  Cependant  le  cylindre  ne  porte  en  haut  qu'une  seule 
ouverture  /?,  par  laquelle  la  vapeur  doit  entrer  pour  agir,  et  par 
laqudle  elle  doit  sortir  pour  aller  au  condenseur;  de  même  il 
n'y  a  en  bas  qu'une  seule  ouverture  p'  pour  l'entrée  et  pour  la 
sortie.  Il  paraît  donc  difficile  de  faire  qu'à  point  nommé,  la  va- 
peur vienne  par  l'orifice  p^  et  sorte  par  le  même  orifice ,  pour 
aller  au  condenseur,  sans  qu'il  y  ait  quelque  confusion  ou  quel- 
que mélange  de  la  vapeur  qui  arrive  avec  la  vapeur  qui  s'échappe. 
Cette  difficulté  n'est  qu'apparente;  le  tiroir  de  Watt  la  résout 
^^  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  ingénieuse. 

On  appelle  tiroir  la  longue  pièce  ^,  qui  est  creuse ,  ouverte 

^^x  deux  bouts,  et  traversée  dans  sa  longueur  par  la  tige  y'  qui 

^st  destinée  à  lui  donner  un  mouvement  alternatif  de  glissement, 

"C  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut.  Ce  tiroir  est  un  segment  de 

^lindre,  il  se  voit  en  coupe  (Fie.  2)  et  par  le  dos  (Fio.  1);  ici 

^n  enveloppe  extérieure  a  été  enlevée  pour  montrer  sa  forme 

^si  que  l'entrée  de  l'orifice  inférieur/;',  qu'il  doit  alternative- 

'^ent  mettre  en  communication  avec  la  vapeur  et  avec  le  conden- 

^^^r.  n  est  en  outre  représenté  à  part  (Fig.  5,  6);  vu  à  plat  et  vu 

^^  perspective,  pour  faire  comprendre  la  disposition  des  bandes 

planes  r  et  r  ,  par  lesquelles  il  glisse  sur  les  plaques  des  orifices 

Supérieurs  et  inférieurs  p  et  /?'  ;  ces  bandes  sont  un  peu  plus  gran- 
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(les  que  les  ori&ces,  il  y  a  ce  qu'on  appelle  du  recouifrementfam 
que  la  vapeur  soit  bien  tenue  et  aussi  pour  obtenir  plus  ooiDoii 
de  détente.  Enfin  les  figures  7  et  8  font  voir  comment  les 
saillantes  et  convexes  des  deux  extrémités  du  dos  du  tiiobs^i 
justent  chacune  dans  une  boite  à  étoupes  pour  que  la 
ne  trouve  d'autre  issue  que  les  orifices  p  etp'  quand  cemÂ 
sont  ouverts  à  l'admission.  Cela  posé,  considérons  le  tiroir 
la  position   qu'il  a  sur  les  figures  1  ,  2.  La  bande  r  est 
dessus  de  l'ouverture  p ,  qui  communique  ainsi  avec  la 
m' m'  du  tiroir ,  et  la  vapeur  afflue  au-dessus  du  piston  ;  ^ 
même  temps  la  bande  inférieure  r'  est  au-dessus  de  rouveitni 
p' ,  et  la  vapeur  qui  est  sous  le  piston  se  précipite  dans  le  (xm 
denseur  par  le  conduit  n  (Fig.   2).  Quant  à  la  vapeur  del 
boîte  m' ,  elle  ne  peut  pas  y  aller ,  elle  est  arrêtée  sur  le  di 
du  tiroir  par  la  garniture  à  étoupe  s' ,  et  sur  le  plat  par  II 
bande  /.  Les  choses  resteront  dans  cet  état  pendant  toutlî 
temps  de  la  descente  du  piston.  Mais  une  fois  arrivé  au  btt 
de  sa  course ,  il  faudra  que  les   rôles  soient  changés  y  c'ertn 
à-dire  que  l'orifice  p'  reçoive  la  vapeur,  et  que  l'orifice  p  oq»> 
munique  au  condenseur.  Ce  changement  s'opère  en  faisant  g^ 
ser  en  bas  le  tiroir ,  de  manière  que  la  bande  r  soit  au^destm 
de  l'orifice  p  (Fig.  2),  et  la  bande  r'  au-dessous  aussi  de  Yàf 
fice  /?'.  Dans  cette  nouvelle  position,  Ton  voit  en  effet  que  k 
vapeur  de  la  boite  ///',  passant  librement  sous  le  plat  du  drair, 
et  n'étant  plus  arrêtée  par  la  bande  r'  qu'au-dessous  de  l'our»- 
ture  p\  se  trouve  poussée  sous  le  piston  par  sa  force  élastMjaT] 
et  exercera  contre  lui  toute  sa  pression.  En  haut,  au  contraîrei 
la  vapeur  de  la  chambre  ou  de  la  boîte  ///  n'a  plus  d'accès  i 
l'orifice  p  ;  mais  cela  ne  sufHt  pas  :  il  faut  que  la  vapeur  qui  ert 
au-dessus  du  piston  puisse  s'échapper  au  condenseur,  et  foi 
voit  qu'elle  s'échappe  en  effet  ;  car ,  comme  nous  l'avons  dit,  fc 
tiroir  est  creux,  et  il  forme  le  conduit  d'évacuation  pour  la  n* 
peur   supérieure  ;    aussitôt  qu'en    descendant ,   le   bord  de  k 
bande  r  a  un  peu  découvert  l'orifice /^,  la  vapeur  du  cylindreie 
trouve,  par  l'intérieur  du  tiroir,  en  communication  avec  le  cofr 
duit  w,  et  par  conséquent  avec  le  condenseur  o.  Toutes  les  Hr 
ficullés  de  la  distribution  sont  donc  résolues,  si  l'on  parviaiti 
donner  au  tiroir  le  mouvement  de  va-et-vient  dont  nous  venoil 
de  parler,  de  telle  sorte  qu'il  s'exécute  toujours  à  propoi  «I 
jamais  à  contre-temps. 


r. 
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Ce  moirreiiient  est  donùé  au  tiioir  au  moyen  de  Vexcentrique 
tt^dê  sa  bielle  if.  L^excentrique  est  une  sorte  de  poulie  fixée 
surTarbre  du  Tolant,  son  centre  en  dehors,  comme  le  repré-* 
sente  à  part  la  figure  4.  Ainsi,  par  rapport  à  Taxe  de  rotation, 
Texcentrique,  quoique  circulaire,  a  des  rayons  inégaux,  compris 
entre  le  rayon  maximum  qui  s^appelle  le  grand  rayon^  et  le 
rayon  minimum  qui  s'appelle  \e  petit  rayon.  La  bielle  tf  s'adapte 
sur  l'excentrique  par  un  anneau  qui  l'enveloppe,  et  dans  lequel 
Teicentrique  tourne;  ainsi,  quand  le  mouvement  de  rotation 
amène  le  grand  rayon  en  arrière,  la  bielle  est  retirée  en  arrière^ 
quand  il  l'amène  en  avant,  la  bielle  est  poussée  en  avant  ;  son 
extrémité  prend  donc  un  mouvement  de  va-et-vient  d'une  am- 
plitude égale  à  l'excès  du  grand  rayon  sur  le  petit  rayon.  Les 
périodes  de  ce  mouvement  sont  régulières  comme  celles  de  la 
manivelle  du  balancier,  et  du   piston,   dont  elles  dépendent; 
mais,  suivant  le  calage  de  l'excentrique,  elles  sont  concordantes 
ou  discordantes.  Si,  par  exemple,  le  grand  rayon  de  l'excen- 
■^r      trique  est  perpendiculaire  à  la  manivelle,  la  bielle  t'  et  le  piston 
*.      sont  d'accord;  ils  commencent  et  finissent  ensemble  leur  course, 
^'      du  moins  quand  la  bielle  est  horizontale  comme  dans  la  figure  ; 
^^      si  au  contraire  le  grand  rayon  est  parallèle  à  la  manivelle,  il  se 
>^      trouve  vertical   en  même   temps  qu'elle,    par   conséquent  la 
bielle  f  est  au  milieu  de  sa  course  quand  le  piston  est  aux  ex- 
trémités de  la  sienne.   Pour  d'autres  angles  les  rapports  sont 
différents;  mais,  dans  tous  les  cas,  pour  un  tour  de  volant, 
c'est-à-dire  pour  une  double  course  du  piston,  il  y  a  toujours 
une  double  course  de  la  bielle  t'.  Cela  posé ,   imaginons  un 
levier  coudé,  acb  (Fig.  4  ),  tournant  autour  du  point  c  dont  la 
branche  a  soit  commandée  par  la  bielle  /',  il  est  évident  qu'elle 
en  exécutera  tous  les  mouvements  ;  il  en  sera  de  même  de  la 
branche  i,  et  si  le  point  b  est  mis  en  rapport  avec  la  tige  g'  du 
tut)ir  (Fig.  2),   on  voit    que  le  tiroir  prendra  lui-même   un 
mouvement  de  va-et-vient,   dont  les  périodes  seront  parfaite- 
ment réglées  sur  celles  du  piston,  bien  qu'elles  puissent  être  plus 
Ou  moins  concordantes,  suivant  l'angle  du  grand  rayon  de  l'ex- 
centrique avec  la  manivelle.  Cette  disposition  se  voit  sur  les 
figures  1  et  2  ;  dans  la  figure  1   on  distingue  mieux  Taxe  c'  du 
levier  coudé,  sur  lequel  agit  la  bielle  /',  et  les  deux  bielles  pen- 
dantes f  qui  viennent   prendre  le  mouvement    sur   les  bras 
horizontaux  de  ce  levier,  pour  le  communiquer  à  la  tige  q'  du 
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tiroir  au  moyen  de  la   traverse  ff  qui  est  emmandwe  sur» 
tête. 

Pour  arrêter  la  machine,  il  suffit  de  soulever  le  bout  it 
bielle  t  \  rencoche  qui  la  termine  se  dégage  et  n'algit  ph»  svfl- 
levier;  pour  la  mettre  en  train  au  commencemfut  do 
quand  le  cylindre  est  froid  et  plein  d'air,  on  soullèrre  ei 
bielle,  et  pendant  quelque  temps  on  gouverne  \t  taxas  à 
main,  au  moyen  d'une  manette  que  porte  Taxe  dUifcvierc"." 

L'excentricpie  circulaire,  par  sa  nature,  domie  au 
mouvement  qui  n'a  rien  de  brusque  ;  il  va  et  vient 
piston.  Cependant,  comme  Torifice  y>,  par  exemple-,  doit* 
mencer  à  s* ouvrir  à  la  vapeur  quand  le  piston'  commence  à 
descendre,  et  à  s'ouvrir  au  condenseur  quand  il  commence  i 
monter,  il  faut  qu'aux  extrémités  de  la  course  du  piston 
bandes  r  et  /  du  tiroir  couvrent  les  orifices,  car  ce  que 
venons  de  dire  est  vrai  poury>'  comme  pou» /y.  D'une  autre  ^ 
comme  chaque  bande  doit  passeï*-  au-dessus  et  au-diessoos  JKJ 
son  orifice  :  r,  pour  ouvrira  YintroduvtianttkVéehappenmft^ 
afu  contraire  pour  ouvrir  à  Y  échappement  et  à  Y  intrùduetium^ 
en  résulte  que  le  tiroir  est  vers  le  milieu  de  sa  course  qaamlN^' 
piston  est  aux  extrémités  de  la  sienne;  par  conséquent  le grtti 
rayon  de  l'excentrique  doit  être  à  peu  près  perpendiculaire  irfr 
direction  de  la  manivelle.  Je  dis  h  peu  près^  parce  que  la  tW»» 
rie  et  l'expérience  montrent  ru' il  y  a  de  l'avantage  à  àmiM 
une  avance  de  tiroir^  c'est-à-dire  à  incliner  de  15  ou  2<f  fc 
grand  rayon  de  l'excentrique  sur  la  manivelle,  de  manière  qof 
le  tiroir  ouvre  à  l'échappement  un  peu  avant  que  le  pisfotf 
touche  au  terme  de  sa  course;  mais  alors  il  faut  en  ntémetaB|» 
faire  des  bandes  un  peu  plus  larges  cjue  les  orifices,  afin  qu'Bjr 
ait  un  certain  recouvrement  qui  doit  être  calculé  avec  soin. 

Détente.  —  On  dit  que  la  distribution  se  £iit  à  pleine  vapt^ 
quand  l'introduction  a  lieu  pendant  toute  la  course -du  pisBaiî 
et  qu'elle  se  fait  a  détente  quand  l'intmduction  a  lieu  peodMlt 
une  portion  de  la  course  seulement.  Si  Ton  arrête  la  wrptfJffi 
h  %»  3»  h  31  4  ^®  '^  course,  on  dit  que  la  détente  se  faità  pirfir 
de  ^,  J,  ^,  ^,  |,  ^  ;  mais  en  même  temps  la  détente  est  de  5,  4» 
^9  ^9  1)  3)  lorsqu'on  l'estime  en  volume,  puisque  le  voluiMedr 
la  vapeur  devient  par  la  détente  cinq  fois  plus  grand,  quatre  f(k 
plus  grand,  etc.  ;  tandis  qu'elle  est  de  ^,  i,  ^,  J,  |,  |,  lorsqo'off 
l'estime  en  pression ,  puisqu'à  la  fin  de  la  course,  le  -rohiBK 
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cUBt  devBiiu  dnq  fois  plus  grand,  la  pressioa  est  réduite  à  ^  en 
adoptant  lai  loi  de  Mariette,  à  ^,  |,  etc.  Ainsi,  dans  une  machine 
^  qû  manche,  à  5  atmosphères,  la  tension  à  la  fin  de  la  course  est 
de  1  atmosphère,  si  la  détente  se  fait  à  ^  de  course^  elle  est 
d»  I  de  ô  ou  |.  si  la  détente  se  fait  à  ^  de  course,  etc. 

Nous  ne  pouvons  pas  calculer  ici  les  avantages  de  la  détente, 
tms  nous  allons  les  faire  sentir  par  un  exemple.  G)ncevons 
deux  machines,  tout  à  fait  pareilles  marchant  à  5  atmo^hères^, 
dans  la  l'*  on  £dt  la  distribution  à  pleine  vapeur;  dans  b  2^  on 
dctend  à.  ^  de  la  course  ;  on  ne  dépense  par  conséquent  qu'un' 
poids  de  vaf^uv-  cinq|  fois  moindre,  et  cependant  la  pressioa 
mofeRne  exercée  sur  le  piston  est  plus  du  cinquième  de  la  !/•; 
caur^^elle-ci  est  de.  5  atmosphères  pendant  toute  la  course,  tandis 
<|Be  la  seconde,  qui  n'est,  à  la  vérité,  que  de  1  atmosphère  à 
It  fi^  de  la  course,  a  une  valeur  de  5  atmosphères  pendant  tout, 
le  l''  cinquième  de  la  coui^se,  et  des  valeurs  comprises  entre 
5  atm.  et  |  atm.,  entre  |.  atm.  et  |  atm.,  entre  |  atm.  et  |  atm*, 
et  entre  |.  et  |  atm.  pendant  le  2^,  le  3*^,  le  4*  et  le  dernier  cin- 
fùème  de  la  course  ;  ce  qui  donne  une  pression  de  2  atm.  ^, . 
eo  prenant  seulement  la  moyenne  entre  les  deux  points  ex- 
tpimes,  et  une  pression  plus  grande  en  prenant  la  moyenne- 
entre  les  points  intermédiaires  comme  il  faudrait  le  faire.  Ainsi, 
avec  cette  détente  on  ohtient  un  effet  de  plus  de  ^,  en  dépen- 
dit seulement  ^  de  vapeur  qui  ixe  devrait  donner  qu'un  effet 
de  ^  s41  n'y  avait  pas  d'avantage.  L'avantage  est  donc  comme  ^ 
esta  i,  ou  comme  ô  est  à  2.  L'économie  que  l'on  obtient  par 
h  détente  peut  donc  devenir  tiès-considérable. 

Exeentrlqnes  courbes. — Avec  les   excentriques  circulaires, 
IWnce  du  tii'oir  et  le  recouvrement  des  bandes,  on  ne  peut 
<^iidaot  obtenir  qu'une  détente  très-limitée;  c'est  pourquoi 
oû  emploie  souvent  d'antres  mécanismes  plus  efficaces,  qui  ne 
*>nt  pour  la  plupart  que  des  excentriques  dont  on  calcule  les 
<îotttbures  vanées  y  pour  que  le  tiroir  découvre  et  recouvre  les 
<^cefr  bien  plus  rapidement,  afin  de   couper  la  vapeur  brus- 
ÎUement  à  une  période  donnée  de  la  course.  Ces  appareils  ne 
«onnent  qu'une  détente  fixe ,  quand  les  courbures  sont  arrêtées 
^*i€  fois  pour  toutes;  ils  donnent  une  détente  variable  quand 
^^s  courbures  peuvent  varier,  comme  il  arrive  quand  Texcen- 
^que  est  composé  de  plusieurs  pièces  dont  on  change  les  posi- 
tons relatives  après  avoir  arrêté  la  macliine  ;  ik  donnent  enfin 
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une  détente  variable  h  vntoniè  quand,  par  des  «Uspoaitkm 
ticulières,  on  petit  changer  la  d(*leiite,  mi^me  quand  la  nu 
est  en  mouTement.  (Te^t  là  le  dernier  degré  de  la  perliNt» 
il  existe  déjà  quelques  méranismes  qui  atteignent  ce  l»at 
manière  satisfaisante.  Nous  regrettons  de  ne  p<iuToir  les  cl 
id. 

CMidieBMvr  et  ^mmpe  à  air.  —  I^  prompte  condt*nsati 
la  Tapeur  est  Tune  des  conditions  économic|ues  les  plus  ii 
tantes  dans  les  machini^s  à  basse  pression  ;  il  faut  en  coiisrq 
faire,  dans  le  condenseur,  une  injection  d*eau  froide  suffi 
On  pourrait  la  faire  p<*riodifiuement  aux  instants  où  Téri 
ment  commence,  pan-e  qm*  c'est  surtout  dans  ces  momc 
qu^ii  faut  condenser  trt*s-Tite  la  plus  grande  masse  de  ts 
cependant  on  a  coutume  de  faire  une  injiH*tion  o>ntinue 
règle  par  TouTcrture  plus  ou  moins  grande  que  Ton  dcH 
robinet  o'  (Fie.  i).  I^  pression  atmosphérique  qui  s'cxer 
Teau  de  la  biiche  la  pousse*  ave<*  violence  dans  le  c*f>iidr 
où  il  7  a  tout  au  plus  quelques  c*c*ntimètres  de  pn'vsitm. 
facile  de  calculer  la  dépense  d\*au  froide  :  soient  />  le  po 
Ya|)eur  consommée  par  heure,  /  la  tc*mptTature  de  Tt^au  I 
f  celle  que  Ton  veut  maintenir  dans  le  cimdenseur,  r  le 
d*eau  nécessaire  à  la  .condensation,  estimé  aussi  parln-ure 
fnûde  gagne  en  degrés  f*  —  /,  et  eu  quantité  de  rîiaUur  r  t 
Ija  va|H*ur  |)erd  tant  en  chaleur  hitmte  qu'en  drj^i*»,  p  064 
voy.  t.  II,  diap.  de  la  Calorimètrie  .  ihi  a  doiir 

ej  —tj=2p^(iM  —  r),     dou     e=/i. — — — . 

En  adoptant  15*  pour  la  temp«'mture  de  Peau  fn^idc  «m 
que  !M>n  |»oids  doit  être  t^^al  au  |>oids  de  va|H*ur  p  mi 
par  30,  20,  15,  11,  9,  suivant  que  Ton  fait  la  <*<>ndet 
à  35*,  45*,  55*,  65*,  75*.  I«a  c^cmMimmation  eu  va|Hnir 
dVnviron  30  kilogrammes  par  cheval,  <m  a  />  =  30  r  pm 
machine  de  r  chevaux  ;  9»i  Ton  reprrM*nte  par  n  le  nombi 
tour^  en  T,  ou  le  ncmihn*  df*!^  <n>u|»»  doubler  du  pîMon 
a  00  /i  pour  le  nombre  dc*s  tours  |tar  heure;  ainsi,  à  t  haqu< 
la  dépense  d'eau  froide  est 

""tM).#i"'04i.  it'    i'  —  t    ^  tn'     i  ^i 
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11  est  &c3e  de  voir  qu  à  chaque  tour  la  somme  z  dès  poids  de 
feau  finoide  et  de  la  vapeur  condensée  qui  arrivent  au  conden- 
seur est 

c    650  —  / 


2  = 


2/i'    t!  —  t 


Ainsi)  pour  une  machine  de  40  chevaux,  faisant  20  tours  par 
minute,  les  valeurs  de  z  sont  à  peu  près  de  33,  21,  16,  13, 
10  kilogrammes,  suivant  que  la  condensation  se  fait  à  35*,  45*, 
55*,  65»,  75*. 

On  serait  porté  à  croire,  au  premier  instant,  que  Ton  ne  peut 
pas  jeter  trop  d'eau  froide  au  condenseur,  afin  d'avoir  une  con- 
densation plus  prompte  et  plus  complète  ;  mais  le  calcul  précé- 
dent montre  où  il  faut  s'arrêter.  En  effet,  il  faut  bien  retirer 
Feau  du  condenseur,  et,  pour  cela,  faire  une  dépense  de  force  ; 
pour  la  retirer  du  vide  sans  l'élever,  il  en  coûte  autant  que  si  on 
la  prenait  sous  la  pression  atmosphérique  pour  l'élever  à  10",33  : 
or,  par  une  condensation  à  35*,  par  exemple,  on  ne  laisse  à  la 
Tapeur  opposante  dans  le  cylindre  qu'une  tension  de  40  milli- 
mètres, et  l'eau  à  tirer  du  condenseur  à  chaque  tour  est  de 
33  lilogranmaes.  Si  l'on  voulait  condenser  à  20*,  on  ne  laisserait, 
il  est  vrai,  à  la  vapeur  opposante  qu'une  tension  de  1 7  milli- 
mètres; mais  aussi  il  faudrait,  à  chaque  tour  de  volant,  tirer 
du  condenseur  125  kilogrammes  d'eau,  et  certes  on  perdrait 
plus  de  ce  côté  que  l'on  ne  gagnerait  de  l'autre  ;  une  bonne  con- 
densation doit  se  faire  entre  30  et  40*. 

Le  condenseur  contient  toujours  de  Pair,  parce  que  Tcau  froide 
elle-même  «en  apporte  qui  se  dégage  dans  le  vide,  et  parce  que 
l'eau  d'alimentation  en  porte  aussi  dans  la  chaudière,  qui  se 
dégage  avec  la  vapeur  ;  cet  air,  même  en  petite  quantité,  retarde 
beaucoup  la  condensation,  et  nuit  singulièrement  à  la  marche 
de  la  machine  ;  c'est  pourquoi  il  faut  veiller  avec  le  plus  grand 
soin  à  ce  que  les  boîtes  à  étoupes  de  la  tige  du  piston  et  de  la 
%e  du  tiroir  n'en  laissent  pas  entrer  quand  elles  sont  en  com- 
Diunication  avec  le  vide.  On  perdrait  beaucoup  plus  par  l'intro- 
duction de  l'air  que  par  les  fuites  de  vapeur  qui  auraient  lieu 
lorsque  les  boîtes  sont  en  communication  avec  la  vapeur. 

La  nécessité  d'enlever  l'air  est  ce  qui  a  fait  donner  le  nom  de 
ponipe  a  air  à  la  pompe  qui  retire  l'eau  du  condenseur.  Elle  est 
''^présentée  en  u  (Fig.  2)  ;  sa  tige  u"  s'attache  à  la  denii-lon- 
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^eur  du  balancier;  elle  a  donc  une  course  ^ale  k  la  wnMik 
celle   du   piston,  et  elle  ne  prend  l'eau  qu'une  fois  par  dm 
coup,  parce  que  c'est  une  pompe  à  clapet,   qui  se  charge 
descendant,  et  qui  n'élève  Teau  qu'en  remontant.  La  soupape 
clapet  m'  empêche  qu'elle  ne  refoule  l'eau  dans  le  conA 
lorsqu'elle  descend.  Cette  disposition  a  un  inconyénient, 
qu'il  se  fait  là,  au-dessus  du  clapet,  un  matelas  d*air  qui  te' 
la  pompe  une  partie  de  son  efficacité. 

L'eau  chaude  arrive  dans  la  bâche  y\  d'où  elle  se  Aég^g 
un  trop-plein;  mais  en  même  temps,  du  fond  de  la  bftdw 
un  tuyau  (^  qui  la  conduit  à  la  pompe  alimentaire. 

Lorsque  les  boîtes  à  étoupe  donnent  des  fuites,  par  ou 
pénètre    au   condenseur ,  ou  lorsque  la  pompe  à  air  fonctîoa 
mal,  on  s'en  aperçoit  à  la  puissance  de  la  machine,  qui  est 
ou  moins  affaiblie;  mais  comme  on  pourrait  attribuer  cet  i 
blissement  à  une  tout  autre  cause,  il  est  essentiel  de  connailM 
chaque  instant  la  pression  qui  reste  au  condenseur;  onjfl 
vient  en  le  mettant  en  conununication  avec  la  partie  su] 
d'un  tube  barométrique  dont  l'extrémité  inférieure  plonge 
une  cuvette  pleine  de  mercure.  Quelquefois  cette 
tion  s* établit  directement  (Pl.  12,  Fig.  9);    d'autres  fins 
s'établit  indirectement  au  moyen  de  l'appareil  qui  estrepi 
dans  la  figure  8  (Pl.  12).  Le  tube  intérieur,   ouvert  en  fai^ 
communique  en  bas  avec  le  condenseur,  tandis  qu^  le  tnbeei# 
rieur,  fermé  en  haut,  plonge  en  bas  dans  une  cuvette  pleine  èj 
mercure,  qui  reçoit  la  pression  de  l'air.  Si  le  vide  était  fait  dtflj 
le  condenseur,  le  mercure  s'élèverait  entre  les  deux  tubes  à  k 
vraie  hauteur  du  baromètre.  Ce  qui  manque  à  cette  hauteur flÉ 
la  pression  du  mélange  gazeux  qui  reste  dans  le  condenseur. 

Pompe  alimeatalre.  —  C'est  une  pompe  aspirante  et  fonhtf 
à  pistou  plongeur.  On  voit  en  i^'  la  soupape  d'îspiration,  en  x% 
piston ,  en  a'  la  tige  du  piston,  et  en  x'  la  soupape  de  rcfod^ 
ment.  Le  tube  qui  est  au  delà  communique  avec  la  chaudidCi 

Pompe  d'eau  froide.  —  C'est  en  général  une  pompe asjHTi^ 
ordinaire,  ou  une  |>ompe  aspirante  élévatoirc  qui  prend  Foi 
dans  un  puits  ou  dans  une  source.  Le  corps  de  cette  pompe  Ct 
en  )•  derrière  la  pompe  alimentaire,  parce  que  les  tiges  des  pî^ 
tons  de  ces  deux  jwmpes  viennent  s'attacher  à  la  demi-longuetf 
du  balancier  du  coté  de  la  bielle.  On  voit  en  jr'  le  tuyau 
zontal  par  lequel  elle  verse  l'eau  dans  la  b&cbe. 
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sorte  tle  losange  articulé  (Pl.  13,  Fig.  2),  dont  les  deux  cot^ 
npérieurs  z  portent  des  boules  pesantes,  tandis  que  les  deuii 
côtés  inférieurs  z'  s^attaclient  à  un  anneau  qui  peut  couler  suor 
Taxe  vertical  z'  ;  quand  F  anneau  monte  ou  descend,  il  agit  sur 
im  système  de  leriers  qui  viennent  fermer  ou  oui^rir  la  clef  m' 
qui  est  à  l'entrée  du  tuyau  d'arrivée  de  vapeur.  C'est  par  là  que 
la  machine  se  gouverne  elle-même  :  en  effet,  c'est  Varbre  du 
volant  qui£dt  toiumer  l'axe  vertical  z"^  et  les  boules  elles-mêmes 
ffà  sont  montées  sur  lui  ;  s'il  va  trop  vite,  les  boules  participent 
à  cet  excès  de  vitesse,  elles  s'écartent  davantage,  ouvrent  les 
cotés  js'  du  losange,  et  font  monter  l'anneau  qui  les  attache;  alors 
la  clef  m'  tourne  sur  son  axe  pour  diminuer  l'introduction  jàe 
vapeur;  au  contraire,  si  le  volant  va  trop  lentement,  la  vitesse 
de  Taxe  z"  se  ralentit,  la  force  centrifuge  des  boules  devient 
moindre,  leur  poids  les  fait  retomber,  les  côtés  z'  du  losange  se 
fennent  et  font  descendre  l'anneau,  qui  par  ce  mouvement, 
nmvre  la  clef  m"  pour  augmenter  l'introduction  de  vapeur. 

^^nt  à  la  communication  du  mouvement  entre  l'axe  z"  et 
'adbre  du  volant,  elle  se  fait  de  diverses  manières  :  ici  l'axe  z' 
porte  une  roue  d'angle  qui  engrène  avec  une  roue  d'angle  dont 
^  axe  est  horizontaLet  parallèle  à  l'arbre  du  volant  :  un  cordon  h* 
^t^smet  le  mouvement  du  second  au  premier,  au  moyen  de 
Jeux  poulies  correspondantes. 

MaehlBCB  à,  hante  presslan.  —  Les  machines  à  haute  pres- 
^on  ne  diffèrent  pas  de  la  machine  que  nous  venons  de  décrire  : 
•culement,  à  force  égale,  elles  ont  un  cylindre  d'un  diamètve 
Jus  petit  et  d'une  moindre  hauteur  ;  mais,  à  dimensions  égales 
^our  les  cylindres,  on  comprend  qu'elles  doivent  être  construites 
Jus  résistantes,  parce  qu'elles  ont  à  faire  des  efforts  plus  grands 
n  à  supporter  des  pressions  plus  fortes.  Quand  les  pressions 
iépasseut  ô  atmosphères,  on  se  dispense  quelquefois  de  con- 
lenser;  la  machine  en  devient  plus  simple,  mais  en  même  temps 
»on  entretien  journalier  est  plus  coûteux  en  combustible,  à  moins 
pie  l'on  n'appUque.à  quelque  effet  utile  la  chaleur  de  la  vapeur 
]ui  se  dégage. 

Il  n'y  a  donc  pas  en  général  de  différence  essentielle  entre 
ine  machine  à  basse  pression  et  une  maclûne  à  haute  pression  ; 
;out  système  peut  s  appliquer  aux  deux  cas,  excepté  peut-être 
les  machines  de  Woolf  à  deux  cyhndres ,  où  la  vapeur  ne  passe 
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dam  le  granil  nrlindro  que  par  drtcntc,  et  apm  SToir 
iM>n  ffrot  dans  le  p«*tU  (-ylindre.  (>*Uo  machine  perdrait  ar 
parlio  de*  M*»  avantages,  si  Ton  n'y  employait  pas  de  la  Tiprv 
ajaiit  au  moins  4  ou  :>  atmosplien*s  de  tension  dans  b  rhaa* 
dirre. 

Iii*s  divers  sji^trmes  se  distinguent  lûen  moins  par  la 
que  par  la  disp4):iition  d(*s  pic*<*es  qui  constituent  le 
et  par  les  appareils  de  distril>ution. 

IndleaCevr  étm  preflatons.  —  L'indicateur  des  preasions,  iw> 
giné  autrt'fois  par  Watt,  a  reçu  de  tels  perfectionnements,  qal 
est  aujourd'hui  un  instrument  pn^cieux  et  prescpie  indLspemabIr 
pour  (constater  la  lionne  constnietion  d'une  mac*hine  et  l'empla 
ée«)nomique  de  la  va|N*ur.  (k*t  appareil  donne  en  effet  le  tnrr 
graphicpii*  des  pressions  <^>rrespondantes  à  rhacim  di*s  poinl»^ 
la  cfHirM'  ascendante  <*t  di*S(*t*ndante  du  piston,  par  des  éii* 
prannnes  analogues  à  cxMix  qui  sont  n*prt*sentés  dans  les  figs- 
n*s  9,  10  et  11  (Pi..  13^.  \a  ligne  horizontale  ab  reprrMUr 
la  longueur  de  la  c*ourse  du  piston,  divisée  en  tli\irmc*s,  et  b  Kgv 
▼erti(*ule  ne  repn^ntc  les  prenons  en  atmosphèn*s  ou  en  b> 
logrammes  par  ceiitimètrt*  carré,  «-es  pressions  iHant  estiniêrs  f 
sus  de  la  pression  atmosphérique,  en  sorte  que  I  désigne  ws 
atmosphèn*  au->dc*ssus  de  la  pn^Mon  atmosphérique,  et  —  1  nar 
pn*Nsion  au-dt*ssous  de  la  pres>ion  atmosphéricpie ,  et  par  mn^ 
qui'nt  If  vide  parfait.  Lt  ligne  Mipérirun*  liu  diagramme  rrpt^ 
sente  l«»s  presMons  qui  s'exeni'iit  /i«-r//'.f.ffiJ  du  piston  pendin: 
sa  roui-M*  d«*si-(*nfiante  ;  ainsi  la  ligun*  9  t-om^i^ond  à  utie  <lt*- 
trihntion  à  pleine  vapeur,  ni'i  le  pi^ton  a  éprouvé  sans  cv^sm*  ii» 
pn->Mon  n-elle  de  2  almosplién's,  tamlis  que  It**  figun*s  10  ri  H 
<*orn*s|Mnident  à  des  dislrihutions  /i  //i7«*/r//* ,  la  détente  ajacit 
Cfimmeiieé  entre  2  et  3  dixirnirs  de  la  «tmrse  dewnilante  .  •'*. 
à  partir  île  ift  instant  ,  la  pression  primitive  de  i  atmospbrn^ 
ayant  diniinuf'  à  p<Mi  prrs  rrguliiTemrnt  «  t*omm(*  riiitlii|iir  1' 
lignr  oliliqur  et  pn-^pir  «Iroiti*  /•/*.  I^i  lij^ne  infrrifure  /j^'  nfT'- 
s«*nlr  l"s  prrsMims  p4*iid.int  la  munir  ascrn^iantr  du  pistou;  '* 
figun*  9  rorre«|>ouil  au  ras  où  la  rondens;ition  s^*  ferait  hnnqa^ 
nifMit  rt  d'une  manière  roniplrti*  ;  alors  \v  piston,  «*n  nnnonlani. 
frrait  toutr  sa  cours*»  avrr  \v  \ide  au-drssus  de  lui  ;  puis,  irTcn'-* 
au  sitniun't,  la  vaptMir  rrvirndrait  hnivpi«>mrnt  sur  lui  a'<^' 
2  atiivisplit-rrs  pour  ri*pro«luinMiii  autnMlîagi;inifne  ;7T/*parri!*" 
premier  :  les  ligures  10  et  11  corrc*spondenl  i  une  c«>!iden»*li«>n 
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rogressive  telle  qu'elle  a  lieu  en  réalité.  On  voit  par  l'obliquité 
e  la  ligne  fg  que  la  pression  a  diminué  progressivement  pen- 
ant  que  le  piston  est  remonté  de  j^  à  |^,  etc.;  et  qu'arrivé  près 
lu  sommet  de  sa  course ,  le  vide  était  presque  complet  dans  la 
igure  11,  et  un  peu  moindre  dans  la  figure  10. 

En  montrant  quel  a  été  Tordre  des  pressions  pendant  cette 
x>urse  entière,  ces  diagrammes  apprennent  si  la  distribution  et  la 
x>ndensation  s'accomplissent  comme  il  convient  ;  mais  de  plus  il 
ist  facile  de  voir  comment  on  en  peut  déduire  la  pression  mojremie 
efficace ,  c'est-à-dire  qui  produit  le  mouvement  ;  et  comme 
Tailleurs  on  observe  aussi  la  vitesse  du  piston,  Ton  a  la  force 
ït  le  chemin  parcouru,  ce  qui  permet  de  conclure  la  puissance 
le  la  machine. 

Les  figures  12, 13  et  14  représentent  l'appareil  qui  trace  les  dia- 
grammes dont  nous  venons  de  parler.  Il  se  compose  d'un  tam- 
bour a  qui  tourne  sur  lui-même ,  faisant  environ  \  de  révolu- 
ion  dans  un  sens,  pendant  que  le  piston  de  la  machine  descend, 
!t  autant  en  sens  contraire  pendant  que  le  piston  monte,  et  d'un 
rayon  b  qui,  en  s'appuyant  toujours  par  un  ressort  sur  le  pa- 
àer  qui  couvre  le  tambour  a,  y  trace  le  diagramme.  Il  reste 

voir  maintenant  comment  le  crayon  monte  et  descend  quand 
I  pression  augmente  ou  diminue  dans  le  cylindre  de  la  ma- 
hine,  et  comment  le  tambour  reçoit  lui-même  son  mouvement 
le  rotation  pour  avoir  les  mêmes  périodes  de  vitesse  que  le 
iston. 

La  pièce  qui  porte  le  crayon  est  fixée  sur  la  tige  c  d'un  petit 
iston  d  (FiG.  13),  très-juste  et  très-mobile,  qui  est  mis  en  com- 
lunication  avec  le  cylindre  au  moyen  du  robinet  e.  Lorsque 
)ut  l'appareil  a  été  ajusté  sur  le  chapeau  du  cylindre  de  la 
lachine  au  moyen  de  la  vis  /*,  il  suffît  d'ouvrir  le  robinet  e  pour 
ue ,  l'équilibre  de  température  étant  établi ,  le  petit  piston  d 
îçoive  précisément  la  pression  qui  a  lieu  dans  le  cylindre  ;  le 
îssort  g  qu'il  comprime  en  s'élevant ,  permet  de  régler  et  de 
raduer  ses  mouvements  ;  son  élasticité  est  telle  qu'il  est  au  repos 
land  la  pointe  du  crayon  correspond  au  zéro  de  l'échelle  h 
''ic.  12),  et  que  la  pointe  du  crayon  correspond  aux  divi- 
ons  1,  2,  3,  etc.,  quand  il  y  a  sous  le  petit  piston  d  des  pres- 
ons  de  1,  2,  3  atmosphères,  la  pression  atmosphérique  s'exer^ 
int  toujours  sur  sa  face  supérieure. 

Le  tambour  a ,  qui  doit  tourner  avec  une  vitesse  toujours  pro- 
I.  i4 
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pnrtioniM*lle  à  ociledti  pionn  de  la  machine,  eU  m»  em 
meut  de  la  manu*n*  suivante  :  une  large  poolie  /  >^Fic.  14  et  II  • 
iwiiit  une  curdc  mi,  qui  fait,  dans  une  gorge  hélÎTOîdc,  aaUM 
de  tour»  qu*il  en  faut  |MMir  que  sa  lungveur  enroulée  auà  pki 
grandi*  (jui?  la  ctMime  du  iiiMon  ;  et  reatrémilé  de  cette  corde  n 
ft'atuclier  à  la  tête  de  la  tige  du  pirlon  ;  cette  corde  »•  dcmir 
pendant  que  le  piston  monte,  et  s'enroule  pendant  qu*il 
Sur  Taxe  de  la  poulie  /  (Fie.  14\  est  un  manriion  T,  qui 
arcH*  elli*,  et  sur  leqiR*l  s*enroule  ou  se  déroule 
corde  r/  qui  a  son  autre  extrémité  attadice  à  la  poulie  i,  filés  i 
la  l>ase  du  tamlMHir  a  (Fie.  13).  Tu  petit  tambcMir  m,  conams 
daiiA  celui-ci  et  renfermant  un  ressort  spiral ,  sert  à  lewlrr  k» 
deux  i*ordcs  d  et  X/f ,  et  à  faire  tourner  en  S4*iis  contraire  la  poa* 
lie  /  et  le  tamhour  a  pendant  que  le  piston  descend. 

Tel  est  Tindirateur  de»  presMt ms,  perfecticMiné  par  M.  Cnaib». 
On  doit  à  M.  Morin  d'autres  perft*ctionnenienu  qui  permctimt 
d'obtenir  sucressiTement  plu^ieurs  diagrammes  sur  un  pcfier 
continu  ;  mais  alors  le  mouvement  de  ce  papier  est  unifonBCf  J 
n'est  plus  réglé  par  la  vitesse  du  pbton. 

S  3.  —  Machines  litcfunoitifes  (Vv,  14). 

168.  l!ne  ItirtMiiotive  se  rompoM*  d'une  rfaaudière  et  dedct^ 
maeliine»  a  va|K*ur  agissant  à  la  pression  de  4  atroos|il»i-it-»  |  s" 
5  atnimplitT(*s  et  sans  eomlensation.  (.et  ensemble  est  pticti^oir 
un  ^ruiiii  i'tuirc  ou  châssis  liori/Dntal  «le  Xnns  ou  «le  A-r,  f^ 
repose  lui-même  sur  It^seMÎeux  de  «leiix  paires  ou  de  tnéspii* 
res  de  rouc*s.  Dans  la  plupart  <l<*s  l«K*om<itiv(*s  le  cadre  est  etk- 
rieur ^  rVsit-à-dire  qu'il  porte  Mir  rextréuiilé  même  «les  taum- 
et  l'on  a  li*4  mues  en  dedtnis  :  c|tiei(|nefois  i*r|)endant  il  ot  M^- 
rieur^  et  lat%M*  le»  roues  en  dehnrs  ;  dans  it»  ca»,  les  < 
Mir  le4(|ueU  il  pirte  embrassent  r«-ssieu  pn  >  fie  la  face  intei 
des  m«iyeux  îles  mues. 

Ix-»  deux  niarliine»  à  vapeur  sont  toujours  srmeti 
pbcé«Hk  a  l'rttmni  de  la  locomotive;  (*haque  piston  porte*' 
bielle,  et  rhaque  bielle  a^^it  sur  une  manivelle.  C^KwIqurfois,  d»> 
le»  liinmiiitives  à  cadre  intérieur ,  ce  sont  !«•*  rayon*  de*  dra* 
rtutri  rorrenpciuilante»  qui  servent  riix-mèim*s  de  m-innw»* 
aiois  la  btelle  et  la  ti*;e  du  pistiMi  S4mt  en  drlnir».  I^ 
lie  la  va|N*iir,  eu  inqirimant  aux  piMons  le  minnemeot  allM 
tif ,  imprime  le  mouvement  de  rotation  au  rvmes  tmo^ipt* 
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S  qui  servent  de  mamyelles;  mais  elles  ne  tournent  pas 
;  radhêrence  des  roues  sur  les  rails  force  la  circonfé- 
e  dérdopper ,  comme  si  le  rail  était  une  crémaillère  et 
Ue-méme  une  roue  dentée.  Delà  résulte  le  mouvement 
ationde  tout  le  système.  La  vitesse  dépend  du  nombre 
»s  de  piston  et  du  diamètre  des  roues  motrices  :  pour 
loiihle  coqp ,  la  roue  fait  un  tour ,  et  la  locomotive  ft!a- 
tout  le  développement  de  la  roue ,  c'est-à-dire  d'une 
encCf  à  moins  qu'il  n'y  ait  un  peu  de  glissement  de  la 
le  rail,  ou  de  temps  perdu  ^  ce  qui  arrive  quelquefois 
rvres  et  les  brouillards,  ou  quand  on  cbarge  la  looomo- 
>nduire  un  train  qui  offre  tn>p  de  résistance. 
d\à  diamètre  de  la  roue  exprimé  en  mètres,  dn  sa  cir- 
ce,  /i  le  nombre  des  coups  doubles- de  piston  par  se- 
)  chemin  parcouru  par  la  locomotive  est 
en  r  ;  3600  «rfre»  en  l^  et  3,6  ndif^  en  1*. 
linairement  £^=  l'°,40  ;  é/n =4™,40  ;  ainsi,  pour  un  coup 
»ar  seconde,  la  locomotive  fait  15"**", 84  ou  environ 
lètres  à  l'heure ,  et  il  faut  donner  3  coups  doubles  par 
pour  obtenir  48  kilomètres  ou  12  lieues  à  l'heure.  La 
u  piston  est  de  40  centimètres  dans4es  petites  machi- 
de  45  centimètres  dans  celle  que  nous  allons  décrire  ; 
coup  double ,  c'est  0",90  ,  et  pour  3  coups  doubles 
nsi ,  dans  les  locomotives  à  grandes  vitesses ,  la  vitesse 
i  est  d'environ  2  mètres  et  demi  ou  3  mètres  par  se- 
;'est  le  triple  de  la  vitesse  du  piston  dans  les  machines 

ÎS. 

leux  cylindres  ,  on  n'a  pas  seulement  l'avantage  d'atta^ 
fois  les  deux  roues  motrices  pour  les  faire  marcher  en- 
on  a  de  plus  Tavantage  de  remédier  en  grande  partie 
inutions  périodiques  de  vitesse  qui  se  feraient  sentir 
its  morts;  pour  cela  on  croise  les  manivelles^  c'est- 
l'elles  ne  sont  pas  seulement  perpendiculaires  à  Tes- 
is  de  plus  perpendiculaires  entre  elles  ;  alors  les  points 
nt  cro/W^/ quand  Tune  y  passe,  l'autre  a  son  maximum 

les  systèmes  de  locomotives  les  plus  répandus,  et  parti- 
ent  dans  celui  de  Stephenson  qui  est  représenté  dans  la 
1 4 ,  les  deux  cylindres  étant  dans  l'intérieur  du  cadre , 
is  des  roues  ne  peuvent  pas  être  pris  pour,  manivelles  ; 
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alon  on  esl  cooduit  à  prendre  pour  les  rouet  motrices  «a  «Min 
toudr^  et  doublement  cotuir  ^  comme  le  représente  la  figiw  1, 
les  deux  coudes  ayant  d«*s  directions  perpendicmlalreê  cattv 
elles,  afin  d'obtenir,  comme  dans  le  cas  préi*édent,  le  croù^wmi 
des  points  morts.  Les  deux  bielles  s'applicpiant  à  ce»  cnndo 
comme  à  de  rraies  maiiivellt*s ,  foiTt*nt  l'c-ssieu  i  tcMUnrr,  et 
l'essieu ,  dans  sa  rotation  ,  emporte  les  roues  motrices  qui  loai 
fixées  sur  lui. 

(le  qui  prtH*t*dc  suffit  pour  faire  comprendre  que  la  madâor 
locomotive  c^  en  réalité  pareille  à  une  machine  à  vapeur  onl- 
naire  à  haute  pression,  en  ce  qui  tient  aux  cylindres  «  aux  pii- 
tons,  aux  bielles  et  aux  manivelles ,  et  qu'c*lle  ne  s*en  distia{|w 
particulièrement  que  par  la  chaudière ,  par  la  disposition  Jo 
pii*cx*s  et  leur  ajustement ,  et  surtout  par  les  mod«*rateur»  <p  il 
faut  mettre  sous  la  main  du  mtVani<*ien,  afin  qu'il  puisse,  «ai 
efforts  et  à  chaque  instant,  ac€*élén*r  ou  retarder  la  vitesse,  ri  m 
besoin  d«>nner  la  vapeur  en  sens  contraire  pour  éteindre  pm 
pmmptement  la  vitesse  acquise  par  la  masse  énorme  de  b  loco- 
motive et  du  convoi. 

Nous  allons  essayer  de  donner  une  idée  de  cet  ensemble  u 
lieureusement  combiné;  nous  prendrons  pour  exemple  la  v»- 
diine  à  six  roues  de  Stepln^nson  ;  elle  est  représentée  dans  b 
planche  14.  Ia  figiin*  10  e>t  une  élévation  de  cette  machine;  b 
figure  9  une  ciiupe  lf>n«ptudinale  ;  la  figure   1   une*  vue  en  de^ 
sus,  lorsqu'on  a  enlevé  la  chaudim*,   «*t  laissé  c*ep<*ndant  im^ 
se<'tioii  |iorii4>ntale  de  la  boîte  à  feu  à  la  hauteur  «lu  ca<lrr;  h 
hgure  i  une  c<>U|h*  transversale,  par  h*  (l«*»nie  de  prÎM»  de  vapeiiî. 
suivant  la  ligne  1,1   de  la  figure  9  ;  la   figure  ^  une  vue  par  l' 
Afin/   dr    l\ii'nnt  ^   en    supposant    S4Milemc*nt    enlevt^*    la    pinM 
extrême  2,3    Fig.  9  ;   la  figure  A  est  la  {ximpe  alimentairr:  b 
figure  6   le  frein  du  tender;  la  figure  A  le  méianiMne  du  rtiso* 
geim*iit  de  vitesse;  la  figun*  7  r€*nimaiulN*ineiit  iU^  tulie»  àc  U 
chaudîèn*;  la  figure  H  la  c«nip«*  plus  en  grand  de  Tun  de»  nrltû* 
dre^  et  de  Min  piMon,  afin  de  fairt*  voir  la  distribution.  T«Mitr» 
c^-s  figunnk  sont,  à  quebpu*s  UKMlifications  pn'-s,  c*t  sur  une  e«4ielW* 
réduite ,  CY*II<^  que  j*ai  publi«*t-s  vn  1 H31  dans  le  Portefeuille  •• 
Co9êser%Nitoire  ^  lorsqu'il  n'exilait  eiu'on»  auinine  public'atioo  de 
te  genre  ni  en  Angleterre,  ni  en  Allemagiu*;  j'y   ai  seuleuf"* 
iiitrofluit  li-A  perfeetic»nnement%  les  plus  rc*<^*nt5. 

■écaaiMM.  —  ^FiG.  1  et  9]  a  est  le  piston  ,  h  U  tige,  f  ^ 
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le,  d  Tessieu  coudé.  Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour 
3  comprendre  le  mouvement  de  ces  pièces. 
89.  Ckandière  et  foyer.  —  Le  corps  de  la  chaudière  est  un 
ttdre  de  tôle  de  fer  de  2™, 5  de  long,  sur  1",2  de  diamètre, 
s'engage  par  le  bout  de  Vacant  ee,  dans  la  boîte  à  funiée^  et 
le  bout  de  V arrière  e'e  dans  la  boite  à  feu,  La  forme  de  la 
e  à  fumée  se  comprend  par  les  figures  2 ,  9  et  10.  Les  deux 
nières  figures  font  voir  que ,  de  ce  côté ,  le  cylindre  de  la 
idière  est  fermé  par  un  fond  plat  f  dont  la  moitié  inférieure 
percée  de  1 50  trous  pareils ,  très-rapprochés  les  uns  des  au* 
.  La  forme  de  la  boîte  à  feu  est  représentée  dans  les  figu- 
1,  2 ,  9  et  10;  elle  a  la  même  apparence  extérieure  que  la 
e  à  filmée ,  si  ce  n Vst  qu'elle  est  plus  profonde  dans  le  sens 
a  longueur  de  la  chaudière  ;  mais  en  dedans  elle  en  diffère 
asieurs  égards  :  1®  du  coté  de  la  boîte  à  feu ,  le  cylindre 
lant  le  corps  de  la  chaudière  n'a  pas  de  fond ,  il  est  seulo- 
it  rivé  avec  elle  par  son  bord  c'  ;  2®  il  y  a  une  enveloppe  in- 
ïure  g  y  qui  en  bas,  en  A  (Fie.  2  et  9),  est  clouée  de  toutes 
s  contre  l'enveloppe  extérieure ,  qui  s'en  sépare  ensuite  en 
rant  d'environ  1  décimètre,  mais  qui  lui  reste  unie  par  des 
loDS  ou  armatures  h\  très-rapprochées  les  unes  des  autres  ; 
î  enveloppe  intérieure  ne  s'élève  qu'à  environ  moitié  du  dia- 
re  du  cylindre ,  et  là  elle  porte  autant  de  trous  que  le  fond 

de  Vavant ,  et  ces  trous  se  correspondent  exactement.  Des 
!s  de  laiton  g' ,  d'une  longueur  convenable  et  d'un  diamètre 
rieur  de  4  centimètres,  sont  ajustés  dans  tous  ces  trous,  et 
lissent  ainsi  une  communication  entre  la  boîte  à  feu  et  la 
e  à  fumée ,  en  même  temps  qu'ils  ferment  hermétiquement 
baudière.  L'ajustement  de  ces  tubes  a  présenté  d'abord  de 
idcs  difficultés  ;  mais  Stephenson  les  a  résolues  en  faisant  des 
les  d'acier  qui  s'engagent  dans  l'intérieur  des  tubes  et  qui 

chassées  de  force  ;  ces  bagues  pressent  les  bouts  des  tubes 
re  les  parois  des  trous  qui  les  reçoivent,  et  l'on  parvient 
1  à  rendre  la  chaudière  parfaitement  étanche.  (Voy.  Fig.  7, 
es  détails  sont  représentés  plus  en  grand.)  Ces  tubes,  ainsi 
es,  servent  de  liaison  entre  la  moitié  inférieure  du  fond  ^et 
aroi  verticale  correspondante  de  l'enveloppe  intérieure  g. 
lU  à  la  moitié  supérieure  du  fond  /*,  -  qui ,  à  raison  de  sa 
le  plate,  ne  pourrait  pas  résister  à  la  pression  de  la  vapeur, 
est  consolidt'e  à  son  tour  par  de  grands  boulons  de  fer  g' 
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(FiG.  .3  et  9]  qui  travment  toute  la  longuctir  du  cjtindrt ,  rt 
TÎrniieiit  m*  fixer  à  la  paroi  verticale  de  Tenveloppe  aairritvf 
de  U  Ixiite  à  feu.  Ainti  as«emblée5  et  comoUilan ,  ce»  diwnn 
pièces  forment  un#*  c^haudière  trè»-résifttanto ,  qui  Mippoite  faabî- 
tuellt*inent  5  atiDouplMTes ,  et  cfui  miia  doute  pourrait  rciiitor  à 
des  preséions  beaucoup  plus  forte». 

L'eau  de  la  cliaucUère  »e  loge,  iion-teulement  daaa  la  pari» 
cylindrique ,  de  manière  à  couvrir  et  envelopper  tooa  lea  tubai; 
mais,  comme  le  niveau  trac^  dans  la  figure  0  rfaidkpe,  dt 
couvre  aussi  la  partie  supérieure  et  horiifintale  de  l'enveloppent 
qui  est  elle-même  cf>nsolirltH*  |>ar  dt*s  cornières  ou  armaturo 
ajoutée*»  au-dessus,  et  elle  péncHre  i>arii»ut  jiiscpren  A,  dans  Ha* 
tervalle  de  1  dmniètre  qui  sép;ure  Tiniveloppe  f  de  son  enve- 
loppe extérieure ,  a  Texception  touteftiis  de  Tespac-e  /  qui  est  ré» 
s«*rvé  |>our  la  porte  tlu  fover.  I^*  volume  d*eau  est  d'enviroa 
30  liectolitres ,  et  la  chambre  à  vapeur  au-dessus  du  niv«aa 
d  environ  10  lu*ctolitres. 

lie  feu  S4*  fait  dans  l'intérieur  de  Tenveloppc  ^';  les  barreaat 
de  la  grille  sont  en  t  I^Fic.  1 ,  i,  9^;  on  les  rlurge  de  cobr 
jusqu*à  la  hauteur  de  la  porte  i;  cette  conteiuince  est  de  pMde 
7  hectolitres  de  c*oke,  pesant  plus  de  i50  kilogrammc-s  ;  Tair  p^ 
nètre  par  le  dessous  de  la  grille  «  traverse  tonte  Tépaisiienr  du 
c*«>ke  embrase*  en  activant  la  f*f>mbii>tion  ,  et  les  produits  en* 
(lammt^  se  préc^ipilent  [wr  les   I.SO  tulM^  pour  arriver  dans  U 
l»oîie  à  fumei*  et  s*iH*iiapper  par  la  c*lu*mint*e   /**.  (l*c»t  ici  qn' 
rin«;«*nieusi*  id«H*  de  M.  iVlletan  a  re<;u  m  plus  importante  ap* 
pli<*ation  :  un  j<*t  de  vapetir  dirigé  dans  la  cliemiii«-e  |Kir  le  tul»' 
d'i^ia|>pement y    Fie.  3,  9\  détermine  un  tiragt*  de*  plus  ac- 
tifs; Nans  son  Mf*ours,  on  ne  M*rait  |N*ut-être  jamais  parvenu  Â 
donner   aux    lfM*i>motive»  les  vtti*sM-s    de   ()0  à    80    kilorortir» 
qu'i'llc^  |in*nncnt  Miuvent  Mir  la   plupart  des  chemins  de   firr- 
Dan»  l'inipiMiibilité  alisolue  d  élever  asM*£  la  c-|N*minér,  on  aif 
rait  t*t«*  r«  «hiit  à  activer  le  feu  par  des  vnifllet^  ou  îles  ventila'" 
teur»,  et  l'on  comprend,  |NMir  le»  locomc»tives ,  t«iute  rimp«*rfi 
ticm  lie  <*«*s  mfiyms.    Dans  TintéricMir  de  la  (lN*minée  est 
véritable  clef  de  |MM*ley*  :  setdt^mcnt,  elle  est  jicrcée  d'un 
au  centn* ,  afin  que ,    dans  toutt*s  m-s  po«ition« ,  la  vapeur  dtM 
tuyau  d'ecluip|M*ment  puisse*  |Mi<kser.   On   rapp«'Ui>  h»  fMpitlam  ♦ 
par  de*  renvoi!»  île  levier»  le  chaufTcin'  la  maiinnivre  a  vol«»ote  • 
F.lle  sert  à  modérer  le  tiraj;e  ;  de  plus,  quand  f»n  retire  le  Cru* 
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m  la  fennec  afia  que  le  courant  d*air  froid  ne  produise  pas  sur 

I  chaudière  de  fâcheux  effets  de-  contraction',  qui,  déterminer 
aient  des  fuites. 

La  surfilée  de  chauffe  est  plus  efficace  dans*  les  Jooomotives 
[ne  dans  les  chaudièares  ordinaires ,  soit  à  cause  de  la  nature  du 
ombustible,  soit  à  cause  de  TactiTité  du  tirage,  soit  à  cause  de 

II  forme  elle-même  de  la  chaudière.  On  estime  que  1  mètre 
»ë  de  surfiaoe  de  chauffe  directe  dans  le  foyer  donne  120  i 
180  kilogrammes  de  vapeur  par  heuie ,  tandis. que  1  mètre  de. 
ifanffe  indirecte  dans  les  tubes  donne  seulement  les  -^^  c'est-à-* 
liieà  peu  près  40  à  50  kilogrammes.  Or,  dans  la  chaudière  que 
UNIS  décrivons,  la  surfece  du  foyer  est  d'environ  5  mètres,  la 
urbce  totale  des  tubes  est  d'environ  40  mètres,  ce  qui  donne 
KRir  la  sur&ce  réduite,  des  tubes  40X-^=  12  mètres,  et  par 
OQséquent,  en  somme,  17  mètres  de.  surlace  de  chauffe.  La 
«ce  correspondante  serait  d'environ  17  chevaux  si  c'était  une 
laadière  oïdinaine;  mais  ici  la  force  devient  triple  ou  qua-o 
^le,  elle  est  de  60  à  70  chevaux,  suivant  que  le  feu  est 
Kissé-avec  plus  ou  moins  d*activité. 

Le  poids  total  de  la  machine  est  de  12  tonnes  ou  12  000  kilo- 
•mmesen  y  comprenant  Feau,  la: chaudière,  les  essieux,  les 
lies,  le  cadre  et  tout  le  mécanisme.  C'est  un.  poids  peu  consi- 
Table  pour  une  telle  puissance  ;  en  mettant  la  force  de  la  ma- 
ine  moyennement  à  60  chevaux ,  on  voit  qu'un  cheval  de 
rce  ne  pèse  en  définitive  que  200  kilogrammes.  Il  n'y  a  pas 
^n  de  calcul  pour  voir  qu'on  ne  serait  jamais  parvenu  à  un 
\  résultat  sans  l'invention  des  chaudières  tubulaires,  où  la 
imme  passe  dans  les  tubes  ;  elles  seules  pouvaient ,  avec  peu 
i  poids  et  de  volume,  donner  une  surface  de  chauffe  suffisante. 
^  belle  invention  est  due  à  M.  Seguin  aîné,  qui  en  a  eu  le 
*%ier  l'idée  ;  mais  le  mérite  de  l'exécution  et  du  succès  ap- 
itient  à  M.  George  Stephenson,  qui  construisit  en  1829  la 
ornière  locomotive  puissante  de  ce  système ,  celle  qui  a  appris 
^otre  siècle  tous  les  prodiges  que  l'on  devait  attendre  des 
^mins  de  fer. 

170.  Prtse  de  vapeiir  et  dlstrlbstfon.  —  La  vapeur  se 
^nd  dans  le  dôme  k  (FiG.  9),  par  le  tuyau  A'  qui  l'amène  dans 
e  sorte  de  réservoir  k"  ;  là ,  elle  traverse  le  régulateur  /  pour 
îndre  le  tu}>e  m,  qu'elle  parcourt  dans  toute,  sa  longueur,  et  à 
xtrémité,  en  dehors  du  fond  /*(Fig.  3,9),  elle  se  divise  à 
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droite  et  à  gauche  pour  arrirer  aui  cylindres  à  Tapeur  par  Is 
tubes  m'  et  m',  qui  sont  tus  en  place  dans  la  boite  à  tmm 
(Fie.  3).  Le  régulateur  /  a  reçu  des  formes  diverses  ;  daask 
machine  de  Stephenson ,  c'est  un  diMpie  formant  doÎMNi  cuir 
la  diambre  k'  et  le  tube  m  ;  mais  deux  secteiui»  d*UB  quaif  dt 
cercle  y  sont  découpés ,  et  un  second  disque  pareil ,  et  paieiHi 
ment  découpé  (Fie.  3),  tourne  sur  le  premier  au  mmjtn  et 
Taxe  t  et  de  la  manette  T  (  Fie.  9  ).  Quand  les  ourcrtnras  4b 
deux  disques  se  correspondent,  la  vapeur  a  son  plus  gnuid  pai- 
sage  oiiTcrt  :  mais  cpiand  le  plein  du  disque  mobile  couvre  pks 
ou  moins  le  vide  du  disque  fixe,  le  passage  est  pitis  imi  moia» 
rétréci,  ou  même  fermé  tout  à  lait.  La  manette  T  tourne  mt 
un  cadran  qui  indique  les  degrés  d  ouverture. 

Iji  distribution  se  fait  ici  plus  simplement  que  dans  la  on* 
chine  fixe  que  nous  avons  décrite;  elle  se  voit  sur  la  coopr 
(Fie.  9),  et  plus  en  grand  sur  la  figure  8.  Les  deux  utitk» 
p  dp'  du  cylindre  communiquent  par  des  conduits  aux  Immiens 
M  et  /•'  que  Ton  voit  en  plan  dans  la  figure  1.  La  lumière  da 
milieu  o  est  celle  d'échappement;  elle  c*ommunique  avec  la 
cliambre  o\  qui  communique  clIe-mtHne  avec  le  tuyau  d'échap- 
pement y.  l-n  seul  tiroir  *7,  dont  la  tige  est  en  j\  glisse  sur  In 
p/aque  des  lumières;  c*est  une  sorte   do  caisse  rectangulaire 
portant  des  rebi^nls  ou  des  bandes  r  et  r\  d'une  largeur  oonve-* 
nablcment  i-almlét*.  L*iiitérieur  du  tin/ir  i^ouvre  à  peu  prrsdeii^ 
lumit*n*s  à  la  fois  :  s'il   c*st  dans  la   |M>sition   indiquée  par  la 
figure,  la  vapeur  entn*  par  n\  partx*  que  le  tuvau  d'arrivée  m' 
communique  avec  la  cliambre  tiaiis  laquelU*  su*  meut  le  tiroir; 
en  mt^me  temps,  parMe  desM>us  du  tirciir  la  vapeur  scMt  de  1* 
liimirre  n  pour  passer  dans  la  lumirre  o,  dans  la  rliaml»re  o  et 
dans  le  tuyau  d*é(4iap|H'mrnt  j  :  r*est  Tinvfrse  quand  le  tiroir 
couvre  A  la  fols  o  et  n,  il  faut  donc  ic*i  imprimer  au  tiroir  u0 
mf>iivt*meiit  de  va-«H-rient  M'une  amplitude  rgale  à  deux  lar^ 
getirs  fie  bande,  car  la  Kinde  r,  par  exemple,   qui  se  truuv^ 
maintenant  a  gatu'he  de  n  |Mnir  Tivliappement ,  d«>it,  pour  Tiis-* 
triMlnrtion,  passer  à  droile  et  couvrir  Ti^spacv  qui  sépare  m  de  <»• 
Biais  pour  oblenir  la   détente  a  divi*rs  degré»,  ^'  7  *  divcnr» 
«'«tnditiuns  de  largtnir  de  bande  et  d'avance  de  tiruir,  dana  \m 
dis«*ussion  desquelles  nous  ne  pouv«ins  |»as  entrer. 

■•«venenc  eu  ili«lv.  —  1^  mouvement  du  tiroir  se   fait  • 
comme  dans  les  macliincs  fixes,  au  moyeu  dexcentriques»  avec* 
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«ne  différence  que  dans  les  locomotives  l'essieu  coudé  rem*- 
>Uoe  Faiiure  du  volant.  Que  Ton  conçoive  donc  un  excentrique 
rirculaire  dont  la  bielle  est  en  s  (Fig.  1);  que  Ton  conçoive 
Tune  autre  part  un  axe  ii,  portant  deux  bras  ou  leviers  perpen- 
ikulaires  à  sa  longueur,  l'un  qui  reçoit  Faction  de  la  bielle, 
'autre  qui  la  transmet  à  la  tige  du  tiroir,  et  l'on  aura  une  idée 
lu  mécanisme  ;  il  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  la  machine 
lie.  Biais  il  y  a  une  autre  condition  à  remplir,  importante,  in* 
lispensable  :  il  faut  que  le  mécanicien  puisse  subitement,  à  un 
instant  donné,  mettre  la  vapeur  en  sens  inverse  ;  la  difficulté  est 
grande  à  cause  de  la  rapidité  de  la  vitesse  du  piston.  Les  ingé* 
oieurs  s'en  sont  beaucoup  occupés,  et  M.  Stephenson  luinnéme 
en  a  donné  plusieurs  solutions;  voici  celle  qu'il  a  adoptée  en 
dernier  lieu.  Pour  chaque  tiroir  il  établit  deux  excentriques  et 
feux  bielles  :  la  seconde  est  en  s'  (Fig.  1);  les  deux  excen-- 
liques  sont  calés  en  sens  inverse  ;  le  grand  rayon  de  Tun  corres- 
ondant  au  petit  rayon  de  l'autre,  il  en  résulte  que  les  mouve- 
lents  des  deux  bielles  s  et  s'  sont  inverses  :  quand  l'une  va, 
autre  vient;  quand  Tune  pousse,  l'autre  tire.  D'après  cela, 
^Qcevons  le  tiroir  au  milieu  de  sa  course  et  mû  par  la  bielle  s  ; 
^Dcevons  que  subitement  on  détache  cette  bielle  pour  mettre 
^  prise  la  bielle  s\  il  est  évident  que  le  tiroir  devra  rebrousser 
aemin,  et  par  conséquent  que  la  vapeur  sera  mise  en  sens  in- 
îTse;  et  cela  n'empêchera  pas  la  locomotive  de  marcher,  ni  les 
^ues  de  tourner  dans  le  même  sens,  en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
aise  ;  mais  c'est  la  marche  à  contre-sfapeur ,  c'est-à-dire  que 
^ute  la  puissance  de  la  vapeur  est  appliquée  à  détruire  le  mon- 
ument de  la  locomotive  pour  lui  impiimcr  le  mouvement  cou- 
■aire.  On  fait  donc  le  changement  de  ifitesse  pour  arrêter  plus 
^mptement  la  locomotive  dans  les  cas  pressants,  et  on  le  fait 
wsi  quand  on  veut,  pour  quelques  évolutions,  faire  marcher  la 
^hine  à  reculons.  Uou  voit  maintenant  que  toute  la  difticulté 
^duit  à  détacher  la  bielle  s  pour  mettre  en  prise  la  bielle  s  y 
à  accomplir  cette  inversion  par  un  moyen  tel  qu'il  n'exige  de 
part  du  mécanicien  qu*un  seul  mouvement  ;  de  plus ,  comme 
Uge  du  tiroir  peut ,  quand  le  mécanicien  agit,  se  trouver  à  une 
Hode  quelconque  de  son  excursion ,  il  faut  que  le  bout  de  la 
-lie  qu'on  veut  mettre  en  prise  puisse  la  saisir  partout,  et  re- 
visser le  tiroir  si  besoin  est ,  pour  le  mettre  à  la  place  voulue 
^  la  nouvelle  distribution.  Pour  cela  M.  Stephenson  termine 
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ses  deux  bielles  s  et  s  par  deux  barres  de  fer  ascex  finleiy  vA- 
nées  en  forme  de  V  ou  de  fourches  yerticales  y^  oomne  \m^ 
dique  la  figure  6;  en  haut,  Touyerture  de  la  fourché ■  Cit  tgJi 
à  Texcursion  du  tiroir,  ou  plutôt  à  lexcurnon  du- bomon ^<^ 
levier  sur  lequel  la  bielle  agit  pour  mettre  le  tircMr  en  maiv 
ment.  Les  deux  bielles  n'étant  pas  dans  le  même  plui)  miilj 
on  le  Yoit  dans  la  figure  1 ,  ce  n'est  pas  rigoureusemeat  Ieflièaii| 
bouton  qu*elles  viennent  saisir;  mais  cela  rerienti  au  ménvfi 
parce  que  ces  deux  boutons  différents  n'en  agissent  pas  moHNl 
de  la  même  manière  sur  Taxe  «  du  levier.  Le  détail  deoemé*^ 
canisme  ingénieux  est  représenté  dans  la  figure  6.  V  est  le  boan 
ton. qu'il  s'agit  de  saisir  pour  faire  marcher  le  tiroir;  c'est^ip^ 
fourche  jr  de  la  bielle  s  qui  est  maintenant  en  prise,  il  &rti| 
qu'elle  quitte  et  que  la  fourche  y  vienne  saisir  le  bouton  qoM^ 
parcourt  le  petit  arc  indiqué  en  ligne  ponctuée.  Pour  oeh,  ^ 
bout  de  la  bielle  s  est  suspendu  à  un  axe  i^  qui  est  fixe,  nMij 
qui  peut  tourner  :  elle  est  suspendue  par  deux  tiges  mp  ei  JJ» . 
articulées  en  x;  en  tirant  la  manette  z\  la  tringle  z  faittoanM; 
le  levier  v^  et  la  fourche  r  quitte  le  bouton  et  descend;  le  boÉHj 
de  la  bielle/'  est  suspendu  de  la  même  manière  à  l'axe  ^/\k\ 
l'instant  où  r  descend,  /  monte,  parce  que  le  lien  a  £aât  toop-- 
ner  v  en  même  temps  que  v  et  dans  le  même  sens.  Ainsi,  pfr 
le  mouvement  rapide  de  la  manette  z' ,  dans  un  sens  ou  dafli 
Vautre,  on  donne  la  vapeur  d*un  coté  ou  de  l'autre  du  [MSiOft 
Je  n'ai  ici  parlé  <jue  du  premier  cylindre;  le  même  système  €* 
répété  sur  le  second. 

On  voit  sur  les  figures  9  et  10  le  sifflet  «»,  la  êompape  Ji' 
sûreté  «»',  et  le  trou  f l'homme  fv";  la  soupape  de  sûreté,  au  Hé» 
d'être  chargée  de  poids  qui  seraient  soulevés  par  les  secousseif 
est  chargée  par  des  ressorts  dont  on  a  d'avance  mesuré  et  gndv 
TefTot. 

Alimentation.  —  L'alimentation  de  la  chaudière  se  fait  ptf^ 
dtnix  pompes  aspirantes  et  foulantes,  une  de  chaque  côté,  dont' 
le  piston  reçoit  le  mouvement  de  va-et-vient  de  la  tige  du  pistos 
de  la  machine.  L'une  de  ces  pompes,  vue  en  place  (Fig.  9),  eH 
représoniét»  en  coupe  (Fie.  4)  à  réchelle  de  "ït;;  on  voit  qu'dk 
est  a  piston  plongeur  :  c'est  ce  piston  horizontal/?  qui  est  lié  i  il 
tige  du  [liston  de  la  machine  et  qui  se  meut  avec  lui ,  exéoDttflt 
ainsi  le  même  nombre  d'excui-sions.  Les  deux  soupapes  sont  à» 
sphères  de  bronze  :  pendant  l'aspiration ,  l'inférieure  se  Kw » 
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difCerenoe  que  dans  les  locomotives  Tessieu  coudé  rem- 
place  Taribre  du  volant.  Que  Ton  conçoive  donc  un  excentrique 
ciiculaiie  dont  la  bielle  est  en  s  (Fig.  1);  que  Ton  conçoive 
d^une  autre  part  un  axe  ii,  portant  deux  bras  ou  leviers  perpen- 
diculaires à  sa  longueur,  Tun  qui  reçoit  Faction  de  la  bielle, 
Tautre  qui  la  transmet  à  la  tige  du  tiroir,  et  l'on  aura  ime  idée 
du  mécanisme  ;  il  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  la  machine 
fixe.  Hais  il  y  a  une  autre  condition  à  remplir,  importante,  in- 
dispensable :  il  faut  que  le  mécanicien  puisse  subitement,  à  un 
inslint  donné,  mettre  la  vapeur  en  sens  inverse  ;  la  difficulté  est 
grande  à  cause  de  la  rapidité  de  la  vitesse  du  piston.  Les  ingé- 
nieurs s'en  sont  beaucoup  occupés,  et  M.  Stephenson  lui-même 
en  a  donné  plusieurs  solutions  ;  voici  celle  qu'il  a  adoptée  en 
dernier  lieu.  Pour  chaque  tiroir  il  établit  deux  excentriques  et 
deux  bielles  :  la  seconde  est  en  s'  (Fig.  1);  les  deux  excen- 
triques sont  calés  en  sens  inverse  ;  le  grand  rayon  de  l'un  corres- 
pondant au  petit  rayon  de  l'autre,  il  en  résulte  que  les  mouve- 
nients  des  deux  bielles  s  et  /  sont  inverses  :  quand  l'une  va, 
l'autre  vient;  quand  Tune  pousse,  l'autre  tire.  D'après  cela, 
<*oncevons  le  tiroir  au  milieu  de  sa  course  et  mû  par  la  bielle  s\ 
^Qcevons  que  subitement  on  détache  cette  bielle  pour  mettre 
en  prise  la  bielle  s\  il  est  évident  que  le  tiroir  devra  rebrousser 
chemin,  et  par  conséquent  que  la  vapeur  sera  mise  en  sens  in- 
verse; et  cela  n'empêchera  pas  la  locomotive  de  marcher,  ni  les 
ï^ues  de  tourner  dans  le  même  sens ,  en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise ;  mais  c'est  la  marche  à  contre-çapeur ,  c'est-à-dire  que 
toute  la  puissance  de  la  vapeur  est  appliquée  à  détruire  le  mou- 
vement de  la  locomotive  pour  lui  imprimer  le  mouvement  con- 
traire. On  fait  donc  le  changement  de  ifitesse  pour  arrêter  plus 
promptement  la  locomotive  dans  les  cas  pressants,  et  on  le  fait 
aussi  quand  on  veut ,  pour  quelques  évolutions ,  faire  marcher  la 
'^^^liine  à  reculons.  L'on  voit  maintenant  que  toute  la  difficulté 
^  léduit  à  détacher  la  bielle  s  pour  mettre  en  prise  la  bielle  s  j 
^^  à  accomplir  cette  inversion  par  un  moyen  tel  qu'il  n'exige  de 

^  part  du  mécanicien  qu'un  seul  mouvement  ;  de  plus ,  comme 
^  ^e  du  tiroir  peut ,  quand  le  mécanicien  agit,  se  trouver  à  une 

Pf  Hode  quelconque  de  son  excursion ,  il  faut  que  le  bout  de  la 
^^lle  qu'on  veut  mettre  en  prise  puisse  la  saisir  partout ,  et  re- 

Ï^Uaser  le  tiroir  si  besoin  est ,  pour  le  mettre  à  la  place  voulue 

P^^  la  nouvelle  distribution.  Pour  cela  M.  Stephenson  termine 


37K  LIVRE  11.  _  CVALEim.  —  raeilfiMB  PAMII. 


M-»  deux  birIk'S  s  et  /  |vir  di-ux  liarrrs  do  fer  Miea  ibitMf  mJk 
iit^  t-n  fortni*  dt*  V  ou  de  fcitirchn  verticalei  r,  cnoHW  Fin 
diqiic*  la  ii^^iin*  G;  en  h;iiit,  rciiiverture  de  la  fciurelie  rilc|ilp 
û  r<*Xfnirsi<»ii  ilii  tiroir,  f>ii  plutôt  à  roirunioii  du  bulou  4i 
IrvicT  5ur  l<f|u«*l  lu  XnvWv  ngit  |N»ur  niftlre  le  tiroir  r 
nirnt.  lAt^  deux  hit-lk-A  iiVtant  pas  dans  li*  même  plm, 
ou  Ir  voit  rhiii»  lu  ii*;iire  I ,  <v  %\vfX  pa5  rigoureusemeat  le  i 
l>outou  c|u*ellfs  vicnucMit  saiur;   mais  cefai  revient  an 
parrt*  «pic*  4*f*?i  deii\  hcuium»  difTcTf-nts  nVn  agiawvit  paa  moi» 
de  la  mc'-mo  manit-n*  sur  Taxe  m  du  Icvîct.  lie  détail  de  or  w» 
oaniiune  in^rnifux  vsl  n'pn^*ntc*  dan*  la  fif^un*  6.  ^  eit  le  Imnh 
Ion  cpril  ft'u^t  d«*  9i;iiMr  pour  faire  marrher  le  tiroir;  r'eit  b 
fuun-he   r  d«*  la  lûelle  s  <pii  rst  maintenant  en  priw,  il  fant 
qu  elle  cpiitte  et  cpie  la  fuunlie  y    \ienne  saisir  le  liouton  <]«i 
parrourt  le  petit  aix:  indiipiê  v\\  \\^\\v  |ioni*tuêe.   Pour  c^rla,  \t 
ImiuI  de  la  lûelle  s   e>t  Misi|M*ndu  à  im  axe  e  qui  est  fixe,  OMi 
qui  |>eut  tmimcT  :  elle  i*!»t  Mis|Hiidue  par  flinix  tiges  %^Jt  cC  xr» 
arti«-uleeft  en  x;  en  tirant  la  manette  z\  la  trin{>le  z  fait  tounHT 
le  le^'ier  %\  vl  la  fouiehe  »  quitte  le  lioutfin  et  defeeiid;  le 
de  la  Ikielle  r  est  sus|H*udu  de  la  mt^ne  manière  a  l'axe  ¥  ; 
1  inaant  oii  r  ili-fuvud ,  y'  mout«* ,  partie  que  le  lien  a  fait  tow 
ner  e'  eu  même  temps  que  e  et  dans  le  mêm«*  m*m.  Ai 
le  mc»uvement  rapide  de  la  manelle  z  ,  dan<(  un  »«ns  ou  «Imi» 
1  autre,  on  dunne  la  vapeur  d'un  enté  ou  de  Tautre  du  piMo 
Jt*  n'ai  iei  parlé  que  du  premier  rvlindie:  le  même  »TMeme  i 
ré|»eir  Mir  le  M^*«md. 

ih\  \iiit  Mir  lii»  ligures  0  et  10  le  aifflf^t  ii»,   la   sottpape  ( 
sitrefr  •!•',  vx  U»  inm  tl  hntumr  ii*' ;  la  M}'.q»a|Ye  fie  !»ùn*té,  au  li 
*l  ètn*  rlinr<;t^*  \\v  |Niid>  qui  M*r.iii*ut  >#iiilev«-*  par  les  vroiiM 
e*t  rli.ir^'et*  par  di»»  n-sM»rt!(  ilunt  «m  a  d*avancv  mesuré  et  gradua 
reffrl. 

AllwpBtatlAB. — I/alimenlatinn  «le  la  rliaudiêrr  m»  fait  piar* 
deux  |Him|K*H  a>pir;uitt-«»  vl  l'oulantisi,  une  de  rliaipie  cVité,  d«int 
le  piMon  reiiiit  \v  niiiuvement  Av  va-4*t-vieiit  de  la  ti|;e  du  pistim 
de  la  m:ii-|iiue.  I/uue  île  i-es  punqM*^,  vue  en  plai^'  ;Klc.  9  •  est 
n*pn-viil«'f  ru  rnu|>e  I*ig.  4  a  Irrhelle  de  j"„;  lUi  voit  qu'elle 
vsx  il  pi^fMi  plongeur  :  e'iM  <-e  piMon  lioriTontal  /#  qui  est  lié  a  b 
ti^'e  du  piMou  fie  la  uiarliiue  et  qui  m*  mi*ut  aree  lui ,  exé«3ntJiit 
aiuM  le  iiirnie  uomlire  d'exruiAioti!».  la"?»  deux  Miupapes  s«uit  des 
hpliiTe%  ilf  liiiiii/f   :  prud.int   l'aspinitiiui .   l'inférieure  se   lere. 
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Riffle  rembourrés  de  crin,  qui  le  terminent  à  Tayant  pour 
onortir  les  chocs  ;  il  est  formé  de  quatre  pièces  de  bois  solide 
■Mcmblées  à  mortaises  et  reliées  par  des  cornières  de  fer.  La 
budière  est  fixée  sur  le  cadre  par  six  fortes  pièces  de  tôle  e' 
JRc.  2,  3  et  16),  soutenues  par  des  cercles  c"'.  Des  deux  côtés. 
Il  sur  sa  longueur,  le  cadre  est  muni  d'armatures  ou  plaques  de 
pirdej  dont  les  prolongements  correspondent  aux  centres  des 
voues ,  et  servent  à  maintenir  les  coussinets  de  bronze  qui  em- 
kusent  les  bouts  des  essieux.  Tous  ces  prolongements  sont  re- 
téi  entre  eux  par  des  tringles  de  fer,  afin  de  leur  donner  plus 
^résistance  en  cas  de  choc.  Cependant,  ce  n*est  point  par  là 
Ift  se  transmet  la  charge ,  mais  bien  par  les  six  paires  de  res- 
sorts f^  dont  les  deux  bouts  sont  fortement  fixés  au  cadre  ;  du 
IWieu  de  ces  ressorts  part  un  boulon  vejtical ,  dont  la  tête  est 
liée  au  ressort ,  et  dont  l'extrémité  inférieure  vient  se  poser 
%aiA  une  cavité  destinée  à  la  recevoir  sur  le  coussinet  supérieur 
|iî  embrasse  le  bout  de  Tessieu  ;  c'est  par  ces  six  boulons  que 
but  le  poids  de  la  locomotive  se  transmet  aux  essieux ,  et  la 
hison  du  coussinet  inférieur  avec  le  coussinet  supérieur  doit  être 
iKex  solide  pour  que  les  chocs  ne  puissent  pas  soulever  la  loco- 
KMîve  et  la  déplacer. 

Cette  description  rapide  sufHra,  j'espère,  pour  donner  une 
idée  juste  et  précise  de  la  locomotive  à  six  roues  de  Stephenson, 
et  celle-là  comprise ,  on  pourra  se  rendre  compte  de  celles  qui 
•ont  construites  d'après  d'autres  systèmes  ;  car  la  différence  est 
fbtot  dans  la  forme  et  Tarrangement  des  pièces  que  dans  leurs 
ioDctioas,  qui  restent  les  mêmes. 

172.  Bemarq«es  Bmr  la  réslstanee  des   eoBTols  et  sur   la 

iBlte  de  pvlssanee  des  machines.  —  On  a  reconnu,  par  expé- 

neDce,  que  sur  les  voies  de  nweau^  et  pour  des  wagons  en  bon 

Alt,  l'effort  nécessaire  pour  mouvoir  un  convoi  est  ^  de  son 

poids,  ou  4  kilogranunes  par  tonne  de  1000  kilogrammes,  c'est- 

Wire  qu'une  corde  sans  pesanteur  attachée  au  convoi  horizon- 

Wlement,  et  passant  sur  une  poulie  pour  descendre  dans  un 

■  pwts,  mettrait  le  convoi  en  mouvement  lorsqu'elle  serait  tirée 

pv  un  poids  d'autant  de  fois  4  kilogrammes  qu'il  y  a  de  tonnes 

à  mouvoir  sur  la  voie.  Ainsi,  il  est  facile  de  trouver  quelle  est  en 

Aevaux  la  puissance  nécessaire  pour  mener  un  convoi  de  100  ton- 

^^1  par  exemple,  à  raison  de  36  kilomètres  à  l'heure,  sur  un 

^^fxsiàsi  de  niveau. 
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pourrait  avoir  aséei  peu  rt*lléchi  pour  ne  pat  oomprembe  k  Fb- 
ftUint  les  eiTets  d*un  tel  cIkm:?  pour  ne  pai  Toir  tout  le»  Em 
rompus,  tous  les  ajustements  I>ris4*s  et  toutes  les  pièces  vbkr  a 
éclats  dans  une  épouvantable  confusion?  U  fiiut  répéter  idc» 
que  nous  avons  déjà  dit  souvent  :  dans  un  temps  donné,  b 
matitTC  ne  peut,  sans  nipture,  transmettre  qu'une  force  àkth 
minée  ;  ainsi ,  il  ne  faut  pas  plus  songer  à  arrêter  timiqannni 
un  convoi  sans  briser  quelque  chose,  qu*à  marteler  une  lan^di 
verre  sans  la  casser;  au  lieu  du  coup  de  marteau  qui  la  bnr. 
elle  résiste  si  l'un  prend  le  temps  de  lui  donner  réquivaleat  n 
mille  ou  dix  mille  coups  succrcssifs.  Il  en  est  de  même  du  coa- 
voi  :  pour  TarrctcT  sans  accident ,  il  est  indispensable  d'v  mrtuv 
le  temps  voulu  et  d*amortir  peu  à  peu  la  vitOÂ5e  qui  l'anime.  Cb 
arrive  à  ce  résultat  par  l'emploi  des  freins.  Va**  appareils  *e  ro» 
posent  en  général  de  pim*s  de  lM»is  cintrées  qui ,  au  signal  d'ar^ 
ret ,  viennent  s'appliquer  sur  les  bandages  des  roues  ;  la  pvMÎoa 
qu'elles  y  exercent  ne  doit  d'alnird  que  gêner  le  mouvement  àt 
rotation  de  tx*lles-i*i,  ce  qui  t*st  déjà  une  cause  puissante  it 
ralentissement;  mais  cx-tte  prt*ssion  peut  devenir  assea  forte 
pour  les  empeclier  de  tourner  et  pour  les  obliger,  ainsi ,  à  glis- 
ser sur  les  rails,  ex-  qui  est  une  cause  de  ralentissement  bien  ph» 
efficace  ciu*ore ,  et  d'autant  plus  efficace  que  les  ruues  app■^ 
tiennent  à  un  wagon  plus  |M*samment  chargé. 

lies  freins  ont  rtvu  do  formels  tr« -s- variées.  La  figure  5  ^Pl.  M 
repn*!iente  une  di!»|N>bitic>n  de  Stepheuson  ;  b  et  b'  S4>nt  k*s  pirces 
de  Inns  qui  doivent  >*iippli(|uer  sur  les  roues;  a  et  a  sont  <k> 
armatures  de  fer  lii*es  aux  pic^x's  de  bois,  et  articulét*s  l'une  et 
Tautre  a\ec  la  pièix-  du  milieu ,  di»nt  la  tige  /  peut  être  levée  <mi 
abaisM*e ,  soit  par  un  levier  S4iit  par  un  ni<niveuient  de  %îs;  quand 
elle  se  Irve  le  frein  entre  *'n  priM.*,  quand  elle  »'abai<«M*  le  fren» 
se  déga';c,  et  les  nmes  deviennent  librei^.  Ia*  Icndtr,  a  raiMW 
de  s«»n  {Miids  concilierai  île,  |Niite  tnujoui-s  deux  fieiiis,  laa 
agissant  sur  lt*s  deux  roues  de  titoîle ,  et  l'autre  Mir  les  d(*u& 
roues  de  gauelu*.  Il  v  a  en  outre  il«>  antre»  wa^on»  a  fieiii,  I  ou 
à  la  queue  du  4*tmvoi,  Tiiutrt*  \ers  le  milieu. 

171.  LUiMHi  ém  la  eluiBdlrrr  m%rr  le  rndrr  cl  avec  !••  «a* 
»leB«.  —  Il  nous  reste  a  indiquer  couuneiit  le  système  entier  w 
la  <  haudière  et  de  ses  aittsMiires  est  |M»ite  sur  le  intlrc^  et  eum» 
nu-nt  le  eadre  est  |M>rté  sur  le>  eM»ieux.  L'euscnibie  du  ntdit  c« 
chassie  se  voit  en  tf  sur  la  ligure  1  ,  avt*e  les  deux  tam|MNis  de 
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CHAPITBE  PREMIER. 

'^Dt  Faction  des  aimants  sur  eux-mêmes  et  sur  les  substances  magnétiques. 

173.  On  trouTe  dans  le  sein  de  la  terre ,  et  souvent  même  à 
lit  tnr&ce  du  sol  y  des  substances  qui  ont  la  propriété  d'attirer 
!•  Ser  :  ces  substances,  quelle  que  soit  leur  forme  ou  leur  corn- 
poiîtion,  s'appellent  des  aimants  naturels;  autrefois  on  les  ap* 
pàait  pierres  d'aimant^  parce  qu'en  effet  elles  offrent  dans  leur 
ttracture  une  apparence  pierreuse  plutôt  qu'une  apparence  mé* 
tdkpKi.. n  y  a  des  aimants  très- faibles ,  c'eb«.-à-dire  que,  sous 
|H|  grand  Tolumc/ils  n'exercent  sur  le  fer  qu'une  attraction  peu 
■auiUe;  mis  en  contact  avec  de  fines  limailles,  ils  peuvent  à 
pne  en  soulever  quelques  parcelles  :  mais  il  y  a  aussi  des  ai- 
"inîi  tellement  puissants  qu'ils  sont  capables  de  tenir  suspen- 
lilines  des  masses  de  plus  de  cinquante  ou  même  de  plus  de  cent 
kflogrammes. 

Pttor  montrer  la  force  attractive  qui  s'exerce  entre  le* -fier  et 
-Twnant^  on  peut  faire  les  expériences  suivantes  : 

1*  Si  l'on  plonge  un  aimant ,  par  une  de  ses  extrémités,  dans 
Ja limaille  de  fer,  on  voit  les  parcelles  de  métal  s'attacher  à 
-M  surface,  et  s'attacher  les  unes  aux  autres  en  formant  une  sorte 
de  dievelore  plus  ou  moins  longue  :  cette  adhérence  des  parti- 
cules entre  elles  et  leur  arrangement  est  un  phénomène  digne  de 
''Bi&arque ,  sur  lequel  nous  reviendrons  ;  pour  le  moment  nous 
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nous  bornons  au  fait  principal ,  qui  est  une  preuve  radente  4 
Tattraction  mutuelle  du  fer  et  ^e  Taimant. 

2°  Si  Ton  présente  à  Taimant,  suivant  son  degré  de  foroei 
morceaux  de  fer  plus  ou  moins  volumineux,  à  peine  en  somj 
approchés  à  quelques  millimètres  de  distance  qu'on  les  seDt  d| 
venir  plus  légers  :  ils  sont  entraînés,  et  se  précipitent  sur  ni 
face  pour  y  rester  suspendus  ;  il  faut  ensuite  un  eflbrt  plus 
moins  considérable  pour  les  en  arracher.  Cette  expérience 
surtout  frappante  lorsqu'on  la  fait  avec  rélectro^aimant,  dont  h 
construction  sera  expliquée  plus  loin  ;  cet  appareil  agit  sur 
masses  de  clous  ou  de  pointes  de  Paris ,  comme  l'aimant  nafe 
ordinaire  agit  sur  la  limaille. 

En  variant  ces  expériences  on  peut  reconnaître  quelques 
ractères    essentiels    de    cette    force   attractive,    et   constatar 
1**  qu'elle  s'exerce  à  distance  ;  2*  qu'elle  s'exerce  au  traven 
Tair,  au  travers  du  vide,  et  au  travers  de  tous  les  coips, 
qu'ils  ne  soient  pas  du  fer  ;  3^  qu'elle  diminue  à  mesure  ^ 
distance  augmente: 

Toutes  les  attractions  étant  réciproques ,  on  doit  condure 
si  l'aimant  attire  le  fer,  il  est  attiré  par  lui  avec  la  même  é 
et  suivant  les  mêmes  lois.  Cette  vérité  nécessaire  peut,  au 
se  vérifier  directement  par  des  expériences  inverses  des  priei* 
dentés  :  en  suspendant  l'aimant  pour  le  rendre  mobile,  et 
faisant  agir  sur  lui  des  morceaux  de  fer  à  diverses  distances. 


Celle  force  attractive  étant  distincte  de  toutes  les  autres 
naturelles,  on  lui  donne  un  nom  particulier,  on  l'appelle /or** 
magnétique^  du  mot  u-rw,;,  qui  était  chez  les  Grecs  le 
la  pierre  d'aimant  ;  car  les  anciens  avaient  quelque  coni 
de  ses  propriétés  :  Platon  en  parle  dans  plusieurs  de 
logues ,  et  il  faut  remonter  jusqu'au  temps  de  Pythagore  p€* 
recueillir  les  premières  notions  qui  nous  aient  été  transmisoiV' 
ce  sujet. 

174.  To«t  aimant  a  «ae  li^ae  atoxemae  et  deux  pèlei>— 
La?  fer  semble  être  à  IVgartl  de  l'aimant  ce  que  sont  les  oop 
posants  par  rapport  au  globe  de  la  terre  :  la  masse  du  globe  il- 
tire  les  corps  dans  tous  les  sens ,  et  les  presse  sur  sa  sivfae. 
Essayons  de  voir  s'il  en  est  de  même  de  l'aimant,  et  a,  deto* 
les  ix)ints  de  son  contour,  il  exerce  une  action  pareille  pour «ol* 
liinier  U^  paivoUos  do  for  et  pour  les  attirer  vers  son  cenW- 
IVnous  pour  cola  un  pendule  magnétique^  cW-à-dire  un^P^ 


XITKE  TROISIÈME. 

-  MACXÉTISMB  ST.  ÉLBCmoaÈ. 


KREM  1ERE    SECTION. 

DV  MàCXÉTTSIIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  Pacdon  des  aimants  sur  eux-mêmes  et  sur  les  fubstances  magnétiqiics. 

173.  On  trouve  dans  le  sein  de  la  terre,  et  souvent  même  à 
la  surface  du  sol  y  des  substances  qui  ont  la  propriété  d'attirer 
ie  £er  :  ces  substances,  quelle  que  soit  leur  forme  ou  leur  com- 
position, s'appellent  des  aimants  naturels;  autrefois  on  les  ap* 
pelait  pierres  d'aimant^  parce  qu'en  effet  elles  offrent  dans  leur 
Hmcture  une  apparence  pierreuse  plutôt  qu'une  apparence  mé- 
tallique»- Il  7  a  des  aimants  très- faibles ,  c'eb«.-à-dire  que,  sous 
tii|  grand  volume  /  ils  n'exercent  sur  le  fer  qu'une  attraction  peu 
lensîble;  mis  en  contact  avec  de  fines  limailles,  ils  peuvent  à 
peine  en  soulever  quelques  parcelles  :  mais  il  y  a  aussi  des  ai- 
mants tellement /?iii^^a/z^^  qu'ils  sont  capables  de  tenir  suspen- 
dues des  masses  de  plus  de  cinquante  ou  même  de  plus  de  cent 
kilogrammes. 

Peur  montrer  la  force  attractive  qui  s'exerce  entre  le -fier  et 
l'aimant,  on  peut  faire  les  expériences  suivantes  : 

1^  Si  l'on  plonge  un  aimant ,  par  une  de  ses  extrémités ,  dans 
la  limaille  de  fer,  on  voit  les  parcelles  de  métal  s'attacher  à 
sa  surface,  et  s'attacher  les  unes  aux  autres  en  formant  une  sorte 
de  chevelure  plus  ou  moins  longue  :  cette  adhérence  des  parti- 
cules entre  elles  et  leur  arrangement  est  un  phénomène  digne  de 
remarque ,  sur  lequel  nous  reviendrons  ;  pour  le  moment  nous 
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iioiiii  bornons^  au  fait  prim-îpal ,  qui  est  une  prctire  ênitmt  4 
rattrartiim  miitueUe  du  Tor  c*t  ^c  raimant. 

2*  Si  Ton  pmcnte  à  raimant,  suivant  son  degré  Ao  tant^àm 
morct^aiix  tle  fer  plus  ou  moins  yolumineux,  à  peine  t»  lolii 
approi^hc^  à  (pielcpii^s  millimètres  <le  distance  qu*on  les  seol  4^ 
▼enir  plus  légers  :  ils  sont  entraînés,  et  se  précipitent  wutmm>- 
facv  |N>ur  j  rester  suspendus  ;  il  faut  ensuite  un  eflEort  plm  •■ 
moins  considérahie  pour  les  en  arradier.  Cette  expcriena  m 
surtout  frappanti*  lorsqu'on  la  fait  avec  Télectro-ainMiit,  dont  II 
constnicnion  sera  expliquée  plus  loin  ;  cet  appareil  agit  sor  àm 
masses  de  clous  ou  de  pointes  de  Paris ,  comme  Taimant  natari 
ordinaire  agit  sur  la  limaille. 

En  variant  ces  ex|M'riences  on  |H*ut  reconnaître  quelques  o- 
rac*trrc*s  essentiels  de  cette  force  attractive ,  et  constata  : 
1*  qu'elle  s\*\rrce  à  dislance;  2*  qu'elle  s'exerrc  au  travcn  ii 
Tair,  au  tr.iver>  du  vide,  et  au  travers  de  tous  les  corps,  fomm 
qu'il»  ne  soient  pas  du  fer;  3**  qu'elle  diminue  il  mesure  q«tb 
distaniv  augmente: 

Toutes  les  attractions  étant  rtViproques,  on  doit  oonchirefK 
si  l'aimant  attire  le  fer,  il  est  attiré  par  lui  avec  la  même  énopr 
et  suivant  les  mêmes  lois.  Cc*tte  vérité  nécessaire  peut,  ao  rolr, 
se  vérifier  ilirectement  par  des  ex|>érienees  inverses  des  pr»»- 
dentes  :  en  suspendant  l'aimant  pour  le  remire  mobile,  et  en 
faisant  agir  sur  lui  des  morceaux  de  fer  à  diverses  distances. 

dette  fonv  attractive  étant  distincte  de  toutes  les  autres  fairr 
naturelles,  on  lui  donne  un  nom  particulier,  on  Tappelle  foftf 
magnrtitjHe^  du  mot  (i.âvvr,;,  qui  était  chez  les  Grecs  le  noa  ^ 
la  piem*  d*aimant  ;  car  lt*s  aneien»  avaient  quelque  cxinnaissaarr 
de  >4*s  pn>priétt'*s  :  Platon  en  parle  dans  plusieurs  fie  m»  di** 
lf>gue» ,  et  il  faut  n*monter  juscprau  temps  de  Pjtliagore  potf 
n*(*ueillir  li*s  premières  notions  qui  nous  aient  été  transmiws  M 
«•e  sujet. 

171.  To«c  alwant  m  nae  !!««•  mojeBBe  et  de«m  pêlaa  ^ 
1-4»  fer  s<*nd)le  ètn»  à  Téganl  de  Taimant  ce  que  s«>nt  les  coq» 
]N*vints  par  nipp»rt  au  gloln*  de  la  terre  :  la  masM*  du  globe  ai* 
tin*  li-s  rorps  dans  t4)us  les  mmis  ,  et  lt*s  presse  sur  sa  sutCkv 
Kss;iv«>ns  de  voir  s'il  en  est  de  mc^me  de  l'aimant,  et  si,  de  tiw» 
\v>  |M>ints  fie  son  contour,  il  exerce  une  action  pareille  pour  ««J- 
llfîter  li^s  p.iifiHfs  flo  fiT  et  ptiur  les  attirer  vers  son  crotn: 
Pn  nous  pour  cela  un  pcnduli*  magnétique  ^  c*est-à-4irc  tme  pt- 
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ite  balle  ou  un  petit  fil  de  fer  suspendu  à  un  fil  de  soie.  En 
tenant  Taimant  à  la  même  distance  du  pendule,  on  reconnaît 
bientôt  que  certains  points  de  sa  surface  lui  impriment  une 
grande  déviation,  tandis  que   d'autres  points   ne   produisent 
qu'une  déviation  nulle  ou  insensible  ;  il  y  a  surtout  deux  ré- 
gions opposées  qui  montrent  une  action  très-vive ,  et  c'est  sur 
Fintervalle  qui  les  sépare  que  Ton  aperçoit  le  moindre  effet.  On 
est  conduit  au  même  résultat  en  employant,  pour  cette  oxpé* 
rienœ,  soit  un  aimant  naturel  avec  sa  forme  irrégulière,  soit  un 
aimant  artificiel  ayant  la  forme  d'un  cylindre  ou  d'un  prisme 
allongé.  Dans  ce  dernier  cas  la  différence  est  plus  frappante ,  et 
Ton  voit  sans  peine  que  les  sections  transversales  qui  avoisinent 
le  milieu  de  l'aimant  n^agissent  point  sur  le  pendule ,  tandis  que 
les  parties  extrêmes  agissent  avec  une  grande  force.  On  peut 
donc  sur  la  surface  d'un  aimant,  et  vers  le  milieu  de  sa  longueur, 
tracer  une  ligne  dont  les  points  n'exercent  aucune  action  attrac- 
tive :  c'est  cette  ligne  que  nous  appelons  ligne  neutre  ou  ligne 
i>u>jrenne;  elle  partage  l'aimant  en  deux  parties,  que  nous  appe- 
lons les  deux  pôles  de  l'aimant.  Ce  même  mot  pâle  sera  pris 
encore  dans  deux  autres  acceptions  différentes  :  nous  nous  en 
servirons  pour  désigner  seulement  les  parties  de  la  surface  les 
plus  éloignées  de  la  ligne  moyenne,  et  sur  lesquelles  l'attraction 
Bst  la  plus  forte  ;  et  nous  nous  en  servirons  aussi  pour  désigner 
^n  point  idéal  qui  sera  conçu  dans  l'intérieur  de  l'aimant ,  à  peu 
>rès  comme  le  centre  de  gravité  est  conçu  dans  l'intérieur  des 
Orps ,  ou  dans  la  masse  du  globe  terrestre  qui  les  attire  :  car 
ne  parcelle  de  fer  n'est  pas  sollicitée  seulement  par  le  point  de 
aimant  auquel  elle  vient  s'attacher,  elle  est  sollicitée  par  toute 
i  portion  qui  est  d'un  même  côté  de  la  ligne  moyenne ,  et  la 
^^tante  de  toutes  ces  attractions  est  appliquée  en  un  certain 
oint  que  nous  appellerons  le  pôle  de  cette  portion  de  l'aimant. 
I  sera  toujours  facile  de  distinguer  celle  de  ces  trois  acceptions 
ans   laquelle  nous  entendrons  que  le  mot  pôle  soit  employé. 
)ans  tous  les  cas,  on  voit  qu'un  aimant  a  une  ligne  moyenne  et 
leux  pôles. 

Cette  proposition  fondamentale  peut  encore  être  démon- 
tée par  d'autres  expériences  plus  faciles  et  plus  décisives.  Si 
'on  roule  un  aimant  dans  la  limaille  de  fer ,  il  se  couvre  de 
ilaments  plus  ou  moins  allongés  qui  montrent  à  l'œil  l'inégale 
ittraction  des  différents  points  de  sa  surface.  Cet  arrangement 
I.  2K 
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ttt  rcpmenta  (Pl.  16,  Fm.  1)  pMr  ud 
(Fi«.  3)  pour  on  nimarU  artifeiêL  An  ei 
(ilamiMiU  de  limaille  sont  tn*»-4ofigs  M  éami^ 
meut  à  la  siirfmv  ;  sur  les  •ecûrm!»  maint  nMtémm  «  ik  < 
pliift  itMirts,  ri  ccniimeiiccnt  à  t^incbiiar  (*oMHe  •'îb  fayaîOTi  !■ 
e&trtmitês  pour  se  rapprocher  da  MÎlm;  enfin,  9m  k  trcte 
moyenne  /itW,  tNMrime  parcGlle  do  HnniiHi  nereft*  if  diée,ln 
filamenu  c|q\>ii  j  voit  prennent  nflMMM»  ck  part  tt  d'n^bv  4l 
œtte  li(;ne,  et  semblent  la  franchir  poor  te  joindre  et  tapffi* 
quer  sur  la  surfut-e  de  Faimant;  mn/  est  Ift  ligne  nnyenne;  In 
deux  moitiés  p  vx  //  sont  les  polétê  de  k'aînMint  !  csue  àimam^ 
nation,  amime  il  a  été  dit,  s'appliqnimt  parfois  ant  diui  «ttt»» 
miti>  r  et  r\  cm  Tartinn  est  la  plus  Ibrte;  et  d*autrte  fais  ■■ 
deux  poinU/»  et  p'j  ^oe  Ton  pent  regarder  cmnnNr  \m  i 
rattraetîuii. 

On  rrproïkiit  des  eflirts  analoj^nes  en  menant  sor  m 
une  feuille  de  carton  lisse  sur  lucprlle  on  laîme  lomlier  de  km 
limailli'S  avec  un  petit  tamis;  par  des  cImkss  légers  qoe  l'en  im» 
prime  au  carton,  la  limaille  s* arrange  en  rourbes  régnUèfCsfn 
sont  reprtfsentt^s  ^Fie.  3),  et  qui  deuinent  la  fonaw  de  TaintiL 
Cette  expérience  fait  voir^  niienx  eneore  que  les  précédnlMf 
comment  les  lilels  de  limaille ,  partant  des  de«x  côléa  de  II  ligM 
moyenm*  mm  ,  pass«*nt  sur  cette  li|(iie  poor  se  rijoinAv  ;  db 
oHn*  auNsii  une  preme  que  rattrnetioK  de  Taimant  s*etefve  m 
travers  de  la  siil>staiu*e  du  carton. 

Ia*s  aimai  ils  pMivant  être  br»es  on  mnpi*s  snivant  b  lifei 
moyennt* ,  il  scMnhIi* ,  au  premier  cf»np  d*fl»il ,  que  k^  dent  po^ 
lions  qui  en  rc*sulu*nt  doivent  nécessairenwiit  éclmpprr  à  II  prt* 
poMÎtiuii  d«»nt  il  s'agit.  On  pourrait  bien  iNipp4iaer  qtie,  sépewtf 
Tune  de  rautie,  elles  perilent  k>ur  pm|>riété  nia|»iiétiqiiP  ;  ma 
on   n'iuia^ine  pas  que  ,  m  cllfs  en  conservent  qtielqor  choir, 
elles  puissent  a^ciir  une  li|riic  moy«*nm-  et  denx  pôles.  I/«pé* 
rieiut*  en  i*>t  facile  a  faire.  Nous  fctrrons  |ilmi  liHm  qu'avtT  èn 
Tacrier  trem|ié  tris-dur  on  pmit  fiiire  des  aimants  qifi  rasseai 
comme  du  \eire.  Pn  nuns  un  aintant  de  celle  i->|Mtr,  bmons4t 
suivant  la  li^iie  moveime,  et  plonfieeins  dane  In  hamUle  dncnne 
de  ces  moitit!«p>nr<il)M*rver  les  mudilicatifii» qn'elkn ont  épnMS^ 
vé«-s  :  iiflMi^  tiou\en»iis,  avec  quelque  surprise,  qnc   cbatime 
dVlle»  e»t  nu  aimant  tout  entier,  ayarti  ses  detia  p«ilcB  ri  an  kgae 
moyenne  au  u;ilieo.  En  les  bri^nt  de  nouveau,  les  mumm  de 
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m  moitiés  présenteroat  les  mômes  pfaéiïomèrres-,  et  Vatt  pourra 
pousser  ets  subdivisions  avssi  loin  que  Fon  yoûdra,  saftis^ERHed^ 
trouver  de  limite  à  cette  propriété  :  les  derniers  fragments  se- 
fOBt  des  Mmiits  entiers^  offirant^  comme  raimonot  priiftitif,'  une 
Egne  mojemie  et  deux  pôles.  Nous  verrons  plutf  tard  la  rriisoft 
èb  06  fiût;  mois  il  était  bon  da  Tindiquer  ici,  pour  faire  com*^ 
pendre  toute  la  généralité  du  principe  dont  il  s'agit,-  et  pour 
ttonlrer  ainsi  Timpossibilité  absolue  où  nous  sommes  de  former 
on  tinntnt  qvà  n*ait  qu'un  seul  pôle. 

I7S.  L«*  irtHes  #e  même  ttom  me  #epoiMset  et  ee«x  ée  noaul 
etÉCralreia0*«Mr«ért. — La  figure  7  représente  un  aimant  Suspendu 
faoriiontalement  au  moyen  d*une  chape  de  papier  ou  de  métal  et 
imt  gros  fil  de  soie  plate  sans  torsion  :  à  chacun  de  ses  pole^ 
aet  b  on  présente  successivement  le  même  pôle  d'un  autre'  aimant 
|Mteil;  le  pôle  a  est  attiré,  le  pôle  b  repoussé  ;  et  Ton  dit  que  ces 
deux  pôles  a  et  b  sont  de  noms  contraires  j  parce  qu'ib  agissent 
01  sens  contraire  inr  le  même  pôle  qui  leur  est  présenté.  Si  les 
deux  pôles  dé  ce  premier  aimant  sont  de  noms  contraires,  il  est 
Wmû  de  supposer  que  ceux  du  deuxième  aimant  sont  pareil- 
kaient  de  noms  contraires  y  et  qu'il  en  est  de  même  de  tous  les 
tÎBiants  poss&les.  En  efifet,  si  Ton  retourne  ce  deuxième  aimant 
pour  le  faire  agir  par  son  autre  pôle  sur  Taimant  suspendu ,  on 
'^Bûoonait  de  suite  que  les  pôles  a  et  b  éprouvent  maintenant  des 
^ets  contraires  :  a  est  repoussé,  et  b  attiré;  donc  les  deux  pôlei 
^  Taimant  libre  que  Ton  tient  à  la  main  sont  aussi  de  noms 
^ntraires ,  puisque  Tun  attire  ce  que  Fautre  repousse ,  et  tfice 
^sa.  Tout  aimant  libre  présente  le  même  phénomène.  Nous 
I^Uerons  pôles  de  même  nom  lés  pôles  de  différents  aimants 
Ui  agissent  de  la  même  manière,  soit  sur  le  pôle  a,  soit  sur  le 
^e  b  de  Taimant  suspendu.  Ces  pôles  une  fois  marqués  sur 
lusieurs  aimants  afin  de  les  bien  reconnaître,  que  Ton  suspende 
'un  de  ces  aimants  pour  iaire  agir  les  autres  âur  lui  ,  et  Ton 
erra  que  tous  les  p^es  de  même  nom  se  repoussent,  tandis  que 
DUS  les  autres  qui  sont  de  ùons  contraires  s'attirent. 

Ainsi ,  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  moyenne ,  dans  les  deux 
Aoitiés  d'un  aimant  résident  deux  forces  ,  qui  d'abord  nous 
femblaicnt  identiques,  parce  qu'elles  agissaient  de  la  même  ma- 
tière sur  le  fer^  et  qui  stont  en  réalité  deux  forces  opposées, 
pirisqu>lles  agissent  en  éeta  contraire  ^XÉt  les  aimants.  Tune 
ttiraiit  ce  que  l'autre  repousse.  La  liguer  moyenne  est  la  limite 
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tic  ces  deux  forces  antagonistes;  elle  est  le  passage  àt  Tiaeè 
l'autre ,  et  c'est  là  ce  qui  rend  raison  de  la  neiftalilé  qa'dk 
consenre. 

176.  E«a  aetloBa  buio^^v^*  pevvcBt  ètwm  mUwikmimém 
■vide  i^HlesIler.  —  Lorsqu'on  dierrfae  à  remonter  à  rori|jar 
des  forces  qui  produisent  les  pliénomènes  niagnécic|iics,  oai*» 
connaît  bientôt  qu'eHes  ne  sont  pas ,  comme  la  pesanteor,  tm 
propriété  inhérente  à  la  matirre  pondérable.  L*analjse  ébimkfm 
a  dcînontré  que  les  aimants  naturels  ne  sont  que  des  oxjdei  dr 
fer  ou  des  mélanges  d'oxyde  de  fer  à  différents  degrés  de  sits- 
ration  ;  Toxygcne  et  le  fer  sont  donc  les  seuls  éléments  paiMl^> 
rables  qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  corps  sîngnbcn. 
Or  ni  Tun  ni  l'autre  do  ces  éléments  n'ayant  la  propriété  piiHi 
nente  d'exercer  des  actions  pareilles  aux  actions  magnétiqw». 
il  est  peu  probable  que  leurs  molécules  prennent  en  se  comkh 
nant  des  propriétés  essentielles  qu'elles  n'avaient  pas  avant  Inr 
combinaison;  car,  dans  la  matière  pondérable,  on  n'ohienv 
jamais  que  la  forme ,  l'arrangement  ou  la  disposition  des  nvir- 
cules  donne  naissance  à  di*s  forces  nouvelles  qui  puissent  s'eimv 
à  des  distances  sensibles.  D'une  autre  part,  les  forces  inhémlo 
à  la  matière  pondérable  peuvent  bien  «Hre  augmentées,  oudaai- 
nuées,  ou  modifiées  de  mille  manières,  mais  elles  ne  peuvnt 
jamais  m.*  détruire  ou  dûiparaître  :  tandis  qiu>,  dans  les  aimanb. 
lis  foriH*s  magnétiques  ne  |>araiss(*nt  qu'arcidentellement ,  eu 
elles  |H*uvent  être  détruit(*s  et  reproduiti'S  à  volonté.  On  <« 
donne  la  preuve  en  faisant  ebaufTer  un  aimant  jusqu'à  la  tfla- 
pérature  rouge  ;  par  cette  o|M*ration  il  ne  |>erd  rien  de  irs  rl^ 
ments  matériels,  et  «^pendant  il  |)enl  toutc*s  ses  proprirtn 
magnétiques.  Apns  le  refmidissement ,  il  est,  en  et*  qui  tient  i 
la  matim*,  tout  à  fait  ce  qu'A  était  auparavant  :  mais  en  cr fâ 
tient  au  magnc^isme,  il  n'est  plus  rien  al»solument,rar  il  n'rtnrr 
plus  aucune  action  sur  le  fer.  On  peut  ensuite,  c*oinme  n(M»k 
verroiL< ,  lui  rt*ndn*  ses  propriétés  magn<*tiques  sans  rien  !<■ 
donner  et  sans  rien  lui  oter  de  pondérable. 

(^«•st  par  n*s  raisons,  et  par  d'autres  eni^on*,  n^sultant  de  Tra' 
sc*mble  des  pliénomènes,  qne  Ton  est  c^mduit  à  n*garder  le  a»' 
gnt*ti%ine  comme  un  flui<le  d'une  es|H*iv  |)articulière ,  répaaih 
«lans  la  masse  pensante  de  l'oxyde  de  fer  qui  constitue  l'aimsat. 
Et ,  puiM{ue  nous  avons  rt*connu  qu'il  y  a  deux  forces  magnrti* 
qties  opposées,  nous  devons  conclure  aussi  qu'il  y  a  deux  I 
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tontraires ,  Fim  qui  prédomine  dans  Tua  des  pôles ,  et  Tautre 
i^ prédomine  dans  Tautre  pôle.  Dans  tous  les  aimantS|  les  pôles 
de  même  nom  auront  le  même  fluide  prédominant ,  et ,  comme 
ik  se  repoussent,  nous  en  conclurons  que  chaque  fluide  se  re- 
pousse lui-même  :  les  pôles  de  noms  contraires  auront  des  fluides 
diSërents,  et,  comme  ils  s'attirent,  nous  en  conclurons  que  l'un 
des  fluides  attire  Tautre.  Ainsi ,  nous  sonmies  conduits  à  ce  ré- 
sukat  définitif,  qu'il  existe  deux  fluides  magnétiques ,  dont  cha- 
cun se  repousse  et  attire  Tautre. 

Ces  fluides  doivent  pareillement  exister  dans  le  fer,  car,  s'ils 
sont  distincts  de  la  matière  pondérable ,  on  peut  présumer  que 
Taction  qui  s'exerce  sur  le  fer  ne  s'exerce  pas  sur  les  molécules 
matérielles  du  fer,  mais  bien  siu*  les  fluides  magnétiques  contenus 
dans  les  intervalles  de  ces  molécules.  Nous  avons  donc  quelque 
nison  de  chercher  le  fluide  magnétique  dans  le  fer,  et  de  tenter 
les  expériences  qui  peuvent  nous  faire  découvrir  son  mode 
f existence. 

177.  So«s  l'Inllneiiee  de  l'aimant»  le  fer  devleiit  l«l-mème 
m  aimaBf •  —  Pour  démontrer  cette  propriété  du  fer,  on  peut 
i^oser  l'expérience  comme  elle  est  indiquée  dans  la  figure  8  : 
'est  un  cylindre  de  fer  soutenu  par  un  aimant  ab  ;  à  son  extré- 
lité  inférieure ,  on  présente  de  la  limaille  ,  qui  s'y  attache  en 
»nne  de  houppe,  et  qui  reste  suspendue  aussi  longtemps  que  le 
îtit  [cylindre  est  lui-même  suspendu  à  l'aimant;  mais,  si  on 
ïn  détache,  à  l'instant  toute  la  limaille  tombe,  et  l'on  n'observe 
us  aucune  force  attractive.  Ce  n'est  pas  la  force  de  l'aimant 
li  agit  à  distance  sur  la  limaille  et  la  maintient  suspendue ,  car 
le^petit  cylindre  n'était  pas  de  fer ,  le  phénomène  ne  se  pro- 
lirait  pas  ;  et  l'on  peut  encore  bien  mieux  s'en  convaincre,  en 
>servant  :  V  que  les  filets  de  limaille  diminuent  de  longueur, 
partir  de  l'extrémité  du  petit  cylindre  ;  2®  qu'il  y  a  un  point 
»9  la  partie  supérieure  où  ils  ne  peuvent  plus  s'attacher,  ce 
ni  forme  la  ligne  moyenne;  3®  qu'au-dessus  de  ce  point  ils 
attachent  de  nouveau,  en  se  dirigeant  en  sens  contraire.  Ainsi, 
\  petit  cylindre  est  bien  véritablement  un  aimant,  puisqu'il 
ttire  la  limaille ,  et  qu'il  a  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles  : 
^ulement,  sa  ligne  moyenne  n'est  pas  au  milieu. 

Au  lieu  d'ofinr  de  la  limaille  au  cylindre  suspendu,  on  lui 
onne  un  autre  cylindre  pareil ,  et  il  le  peut  porter  (Fig.  9 );  à 
dui-ci  on  en  donne  un  troisième  qu'il  porte  pareillement;  à 
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ci-luî-cî  un  qualriiiiie ,  et  Ton  funiM»  aiaii  une  toilc  éê  ém 
msigiirtiquc  donl  Taunant  e»t  oomme  k  pândpe  cft  le  pen 
«uui-au  ;  M  lijeu  c|iMr  le  premier  aiiueeu  itteiM|ueiJt,  loule  k  Aam 
tomlM»  et  ne  bri&e,  Ivs  autre»  auneaux  a' ayant  pluad'adîoQ  fm 
fie  licT  Tuii  à  l'autre. 

On  |N-ut  dt'OMiiitnfr  la  même  ckote  en  maAIaoC  le  prtîl  cyln4K 
de  fer  dan»  le  prolungemiuit  du  barreau,  sur  une  feuille  de  pa> 
pitT  blauf*  ;Fiti.  4],  Ijk  limaille  qiu?  Ton  projette  sur  fion  coa- 
t<»iir  >'y  arrange*  n*<;itlit*n*mrnt ,  et  lai»M*  Tiiir  en  mm'  une  lipa 
mov'-iuu*  qui  fiépare  Itfs  deux  ac*t«>u»  contrai»  demi  k  cjrfaairr 
de  fvT  vH  maintenant  animé,  ei,  di-s  Tijintant  que  l'on  idiieir 
barreau,  la  limaille  n'a  pluh  auciuie  tendance  ni  à  smmM^Bf* 
à  cijiiicr^'er  son  arnin|(ement  priniiiif;  ce  qui  prcuive  aMe<  ^ 
le  fer  |H*rd  fies  prupriéiê»  dé»  qu*il  n'est  plu»  »ou»  TinflueDcedr 
l'aimant.  Eu  m<Mliiiant  cette  expéri«*uce,  on  |H*ut  prouTer  qur  « 
n'est  pas  seulement  au  <*<>nta<l  que  le  fer  ret-itit  de  1  aioMiitli 
prflkprirtt*  nia<;iit*tiqiir,  mais  qu'il  la  reroit  à  distance,  cummr>na 
k  voit  dans  U  ii|;ure  5. 

Ain»  le  fer  contient,  comnu*  l'aiuunt,  le»  deux  fluide»  ■»;!■>* 
tiques;  mais,  dan»  son  état  naturi*! ,  il  les  contient  ct^mktmn^ 
c'est-à-dire  lurutnlisc*»  l'un  par  l'autre.  C'est  p(Mut|u«M  le  (er 
n'a«;it  pas  nia^uêticpiement  sur  le  fer,  car  «e  qui  est  attin*  p« 
Tun  des  lluidâ*»  est  nspoussé  par  l'autn*  ave«*  luie  iorci*  «yak,  tf 
l'aiiion  driiuitive  e»t  nulle.  Au  c*ontrain;,  quand  il  i*st  iwNinma 
ratiiuu  de  l'aimant,  ses  deux  iluitles  simt  tivvowpasrs  :  l'un  est 
attire,  l'autre  repoavié  ;  une  sépara tii ni  s'tqirre  entn-eux  :  Ir  prf 
lawT  afllue  du  côté  An  l'aimant  ;  l'autre  afllue  à  l'extreinité  u^ 
|Hisee  «le  la  masse  de  fiT,  et  là  il  devii*nt  pn-dominaiit  au  puial 
d'attirer  la  limailU*   qu'on  lui   iM-éjiente.  Aimanter,   e'c^t  dunr 
M'parer  les  deux  ftluides  mafjurtii |ues  ;  et  di*^aiiu;intiT  ,  c'est  lo 
réunir  ou  les  re(:oin|)n»er.  I/expérience  suivaiitii  «iHiime  sini»  It 
nom  de  /Mirw/oxff  ma^mctique  est  tn'.'s^propre  â  montrer  ce  d«iuUr 
efTet  :  un  aimant  lioriiontol  ah'Viu,  lU»  |iorte  vers  son  eitrenHf 
uni*  masse  de  fer  /'qui  est  â  |H!U  pri-s  la  limite  de  et*  qu'd  pr«tf 
porU'r;  au-deiaus  de  r<A,  on  présente  un  M^tmnd  aÛMOt  à  i  et 
même  force,  mais  ilunt  k»  pôles  sont  tiium«'ft  en  sens  cnatnÎK; 
«m  l'jppnM-lie  Knidnelkmeut  du  |ireniier,  et  luMilot  k  kr  /"« 
deiaelie  et  tombe.  Ainsi  1rs  di-ux  aimaïus  pris  eniemide  ne  pro- 
Tent  pas  portisr  ««  que  rbacnn  d'eux  pMlerait  aiiépu  m ,  et  Tas 
en  ixiUi^Mt  U  raison.  liO  second  aimant  détruit  IVifat  du  i 
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M  dMomposant  en  sens  inverse  les  fluides  de  la  masse  de  fer  /^ 
telleneot  que,  si  ces  deux  aimaQts,  ainsi  retournés,  étaient  incor- 
poiés  Tun  daiifr  Tautre ,  ils  se  désaimanteraient  mutuellemeut , 
ctk  fer  /  conserverait  son  état  natiurd. 

Cependant  le  phénomène  de  décomposition  des  fluides  ma- 
gnétiques pouvant  se  produire  de  plusieurs  manières,  nous  de«> 
Tooft  chercher  à  reconnaître  si  ces  fluides  éprouvent  réellement, 
dans  la  substance  du  fer ,  un  mouvement  de  translation  par 
lequel  ils  passent  d'une  extrémité  à  Fautre  de  sa  masse ,  ou  s'ils 
néprouvent  qu'un  déplacement  moléculaire. 

178.  Le  llnlde  magnétique  ne  pnase  pas  de  l*alniant  an  frr, 
ai  WÊèw^  d*na0  molécnle  de  fer  A  la  moléenle  voliUne.  — Avec 
un  aimant,  on  peut  aimanter  des  morceaux  de  fer  aussi  long- 
temps et  aussi  souvent  que  Ton  veut ,  sans  qu'il  perde  rien  de 
sa  propriété  attractive;  donc,  par  cette  opération,  Taimant  ne 
pend  pas  son  fluide  pour  le  donner  au  fer,  pui&qu'à  la  longue 
il  finirait  par  s*épuiser.  De  plus,  on  peut  remarquer  qu'un  mor- 
ceau de  fer  qui  devient  aimant  pendant  tout  le  temps  qu'il 
toudie  un  véritable  aimant,  ne  conserve,  quand  on  Ten  sépare, 
aucune  trace  de  ses  propriétés  magnétiques  :  donc  il  ne  lui  a 
rien  pris ,  puisqu'il  n'a  rien  gardé.  Enfin  ,  et  cette  observation 
est  encore  plus  décisive ,  le  cylindre  de  fer  qui  touche  Taimant 
ayant  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles ,  c'est  une  preuve  qu'il 
possède  les  deux  fluides,  et  sans  doute  il  n'en  pourrait  recevoir 
qu'un  seul  de  l'aimant,  si  c'était  l'aimant  qui  le  lui  donnât.  Ainsi, 
le  fluide  magnétique  n'est  pas  transmissible ,  c'est-à-dire  qu*il 
ne  passe  pas  d'un  corps  à  un  autre. 

On  pourrait  penser  que  du  moins  il  est  dans  le  corps  comme 
dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts,  et  que  s'il  ne  peut  se  trans- 
mettre au  dehors,  il  peut  se  déplacer  au  dedans,  et  se  porter 
tantôt  dans  un  point,  tantôt  dans  l'autre,  et  s'y  accumuler 
suivant  les  forces  qui  le  sollicitent.  Cependant  nous  allons  voir 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  car  ,  si  Ton  met  un  (il  de  fer  en  contact 
avec  un  aimant ,  et  que  l'on  en  coupe  l'extrémité  pendant  que 
les  fluides  sont  décomposés ,  l'un  paraissant  en  haut  et  l'autre 
en  bas,  on  ne  retrouve  pas  la  moindre  trace  de  magnétisme 
dans  la  partie  que  l'on  détache.  Les  apparences  sont  donc  tronn 
peuses,  et  il  faut  bien  se  garder  de  croire  que  le  fluide  magné- 
tique puisse  se  déoomposer  comme  le  fluide  électrique,  et  qu'il 
poisse  voyager  d'un  bout  à  l'autre  du  fil  qui  k  contient.  Ce  rc«- 
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sultat  scmblo  un  paradoxe  inexplicable;  mab,  arec  «i  pn 
cralu*ntion,  Y  on  peut  concevoir,  comme  nous  le  démontinm, 
que  la  ilc*comp«Mition  magnétique  a  lieu  dans  chaque  «oltnJb 
si'parrmcnt ,  (|uc  cVs^t  dans  celte  pcMite  étendue  que  le  flâdr 
peut  M*  mouvoir ,  de  telle  sorte  qu'il  faudrait  couper  en  dm 
une  molck*ule  clle-mt^me  pour  pouvoir  parrenir  à  isoler  r«i  it 
Tauirt^  les  deux  fluides  magnétiques.  Voilà  le  principe  des  < 
sidérations  par  Icscpicllcs  nous  poimrons  expliquer  le 
mène  dont  il  s*ugit ,  ainsi  que  le  phénomène  des  aimanl»  qv 
Ton  hri.M*,  et  dont  chaque  moitié  dcrvient  à  l'instant  un  aiaal 
entier. 

1711.   L*aeler  pr^mé  lo«te«  le«  propriétés  aM^uétHuM  êm 
nlwnvta.  —  I^  limaille  d'acier  n*est  guère  moins  attiraUe  fv 
la  limaille  de  fer  ;  elle  s'attache  aux  aimants ,  et  forme  auHÏ  it 
pc*tits  filets  ou  de  iH'titi's  houppes  d'une  longueur  très-sensiUr. 
Les  fils  d*a<*ier  qui  n\>nt  d'épaisseur  que]  quelques  fractioai  àt 
millimètre  sont  encore  a>sez  comparables  aux   fils  de  fcr  dr 
m^e  dimension  :  stndement  ils  sont  plus  lents  à  n*cevoir  Tir- 
tion  magnétique.  Mais  li*s  morcvaux  d'acier  d'un  volume  on  pn 
considérable,  et  surtout  les  morceaux  d'acier  fortement  trr» 
pés,  prt^ntcnt  des  propriété  tout  à  fait  distinctes  de  criks  ^ 
fer,  car  ils  paraissent  d*alM>nl  ne  n-nnroir  des  aimants  aoaaK 
es|W'<v  d'inlltiriuv.  On  s'en  assun*  en  essayant  de  n*péter,  vnt 
di'  petits  c*ylindrcs  d'uc*ier  trempé,  l'expérienct*  qui  est  indiqofr 
dans  lu  ligiin*  9.  I^*  pn*mier  olindre  ne  pourra  pas  s'altaclirrà 
l'aimant ,  et  il  sc*r:i  ini|H)ssible  de  former  avec  TacitT  la  chaiac 
magnéticpie  qui  m*  forme  si  facilement  avec  le  fc*r.  (^-pendait 
les  petits  fragments  d'acier  €-tant  attirables,  il  est  naturrl  it 
supposer  qu'en  pnMiant  du  volume,  cette  sul>stance  ne  perd  pai 
ccmiplétemeiit  sa  sensibilité  magnétique,   et  qu*il  suffit 
ment  de  qurlcpu^s  priH';iutions  |)our  la  rendre  appan*nte 
qu'i'lle  doit  l'ètn*.  F.n  effc^t,  que  l'cm   mette*  T acier  en  contact 
avcH-  l'aimant,  c*t  que  l'on  maintienne  tx>  contact  pendant  m 
quart  d'heure  ou  une  demi-heun* ,  on  olisenre  alors  un 
mène  remarquable.  (le  coq>s,  qui  sc*mblait  au  premier  il 
si  insensible  au  magnétisme ,  devient  magnétique  avec  le 
il  |irend  de  la  force  de  plus  en  plus ,  et  à  la  fin  il  est  attiré  wmâ 
puissamment  que  le  fcT.  On  |)eut  même,  par  un  autre  moyca, 
suppléer  au  temps  qui  parait  nécessaire  pour  développer  sa  fiaicei 
ce  mojen  consiste  à  exercer  plusieius  iomchtê^  c'esl*àHlii«  pb* 
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seun  firictîoiis  dans  le  même  sens  sur  toute  la  longueur  du  mor- 
ceau d*acier,  soit  en  le  faisant  passer  sur  l'aimant,  soit  en  fai- 
MDt  passer  Taimant  sur  lui  (Fig.  26).  Par  exemple,  en  traitant 
de  la  sorte  les  petits  cylindres  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure , 
et  sur  lesquels  l'aimant  n^ayait  pas  de  prise  ,  on  les  voit ,  après 
qodques  frictions,   s'attacher  à    sa  sur&ce,  s^attacher  Tun  à 
l'autre ,  et  former  enfin  une  chaîne  magnétique  qui  se  prolonge 
comme  celle  des  cylindres  de  fer.  Le  premier  caractère  de  l'acier 
trempé  est  donc  d'exiger ,  pour  devenir  magnétique,  ou  un  con- 
tact prolongé  avec  un  aimant,  ou  des  fi:îctions  répétées.  Un  se- 
cond caractère ,  très-digne  de  remarque,  c'est  qu'après  ces  opé- 
rations il  conserve  pour  toujours  le  magnétisme  qu'il  a  pris. 
Pour  preuve  de  cette  vérité ,  il  suffit  de  rouler  dans  la  limaille 
l'ader  qui  a  été  touché  par  un  aimant  :  on  y  reconnaît  alors  une 
Ggne  moyenne  et  deux  pôles,  et,  en  un  mot,  toutes  les  proprié- 
tés qui  distinguent  les  aimants.  Qu'on  l'essaye  encore  après  un 
jour  ou  un  mois,  ou  même  après  des  années,  on  verra  qu'il  n'a 
rien  perdu  de  sa  force;  enfin  ,  que  l'on  mette  en  présence , 
pour  les  faire  agir  l'un  sur  l'autre  ,  les  pôles  de  même  nom 
de  ces  aimants  artificiels^  ou  leurs  pôles  de  noms  contraires, 
on  verra  que  les  premiei's  se   repoussent,  et  que  les    autres 
^^attirent  exactement  conune  le  font  les  pôles  des  aimants  na- 
turels. 

Du  premier  caractère  que  présente  l'acier ,  c'est-à-dire  de  la 
înteur  avec  laquelle  il  cède  à  l'action  des  aimants ,  on  conclut 
u'il  y  a  dans  sa  substance  une  force ,  ou  plutôt  une  sorte  de 
ésistance  qui  s'oppose  à  la  séparation  immédiate  de  ses  fluides 
Magnétiques ,  et  cette  force ,  on  l'appelle  force  coercitii^e.  Du 
scond  caractère  qu'il  présente,  c'est-à-dire  de  la  faculté  avec 
iquelle  il  conserve  le  magnétisme  qu'il  a  pu  recevoir,  on  con- 
lut  qu'il  y  a  aussi  dans  sa  substance  une  force  ou  tme  résis- 
ance  qui  s'oppose  à  la  réunion  des  deux  fluides  séparés  ;  car 
S8  fluides  contraires  s'attirent  et  tendent  sans  cesse  à  se  recom- 
K>ser  ou  à  se  neutraliser ,  et ,  s'il  n'y  avait  pas  une  force  qui 
'y  opposât,  les  deux  fluides  se  recomposeraient  en  effet,  et 
'ader  retomberait  à  l'état  naturel  dès  qu'il  serait  séparé  de 
'aimant  qui  exerce  sur  lui  son  action  décomposante.  Cette  ré- 
istance  à  la  recomposition  des  fluides  s'appelle  encore  force 
roercitiifey  comme  la  résistance  à  leur  séparation.  On  n'est  pas 
Ar  toutefois  que  la  force  coercitive  qui  s'oppose  à  la  séparation 
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de»  fluîilM  icMt  identique  avec  la  Turoe  coeralive  ^  a'c 
lc*ur  minîiHi. 

I/ac-ier  v%i  peut-être  t\r  tous  les  fXNps  de  la  nature  < 
petit  piLsier  pur  Im  urruiiKeiiieut&  moléuulaiim  bra  plua  vam, 
aanft  (|u*il  y  ait  des  dilïi*reiu:e9»  senMldfS  daii»  m 
cliiniiiiue.  Par  diniTeiit»  d«*j{r«'.s  de  trempe  f>u  de  recuit ,  on  p« 
eu  eilet  doiuM-r  au  même  HKHtvau  d'acier  le»  pruprirln»  Ica^ 
dilTrin-iitA-» ,  le»  pluïi  up|N»M'e>;  am  peut  en  faiit*  de*  raaaunap^ 
faitcMueiit  rlautiijue»,  dt>  ti^e»  malU*ableâ  ivimniit  du  fer,  dn 
lime»,  d«ii  IniriiLs,  ou  d'autjvt^  iuatnunent^  qui  tuni  fcagiiu 
iximme  du  vtTn*  ;  aux  diflereutÂ  •■taLs  «x>m»|ioiide«C  dr»  fonn 
cuerritivesfc  diflrreiitrA,  et  lu  tn^uipe  la  pktt»  niide,  cc»t-a-*^ 
«ylle  qui  reud  l'arier  dur  c-t  c*4i>^Haiit ,  e>t  eu  gêiierul  œile  qw  lu 
duiiiie  la  fiin-e  rcieiritivr  la  plu»  };ruiule. 

Iat  fer  pn*iid  lui-uu-iue  uu  peu  de  ffirce  ciN'nâtive  ktfiqal 
Cbt  liattu  ,  turdu  ou  «-«'riiui  :  luaiM ,  |H>ur  le  dirtiiqpier ,  p«m 
ap|H*lous  frr  tlnuj'  crlui  qui  n'a  |N>iut  de  fon-e  cfien-itive. 

Il  n'^ultr  de-  i!e  4|ui  préivde  cpie  uoii»  |M>uvon^  £1  briquer  en 
aimant»  tout  à  fuit  paiviU  aux  aimant»  naturel»,  et  ucm»  n 
tirons  avantage  pour  vari«'r  à  \olonte  le»  iliuM'iiMwiAa  et  le»  ft*- 
m«*»,  et  le^  approprier  à  m»»  11 -c -lien 'lie».  La-»  uiinauU  artifcir^ 
pieiiiieiit  d«'S  lUMii»  dilVèn*nt».  l  iitr  aiguille  aimnnite  Fifi.  Il 
a,  en  «^l'iirral,  la  lorini-  iliin  lu>;ni^'f.  Klii*  c*>t  ile>tiii«v,  taaW 
il  t'trr  po»4*e  »ur  nii  pivot  «lac  i«T  liiy-ai^u,  uu  mitveii  d'uni 
i*liu|)e  d'a<:.it«-  c;  tantôt  a  être  Mi>|N-iidni'  par  un  Id  de  »iiie  daa 
at'ol  hriu  ,  nu  par  un  a>M.'inhla^«*  île  liU  de  Mm*  .%in^  Uiruua. 
Quelqiieloift  l'aiguille  aiiuantre  vtX  un  Minple  lil  fracit'r,  UD  rv- 
liufire  ou  un  pri»iiie  allouer.  Onand  U-s  diiiic-iiNiiin.s  dr  l'aii^UàUr 
tout  un  |ii*ii  ei»iLsidri*alile»,  .suil  en  loii^nenr ,  Miit  en  epaiMCW. 
il  ne  NuHit  plii!»  lie  la  p;i»MT  »in-  l'aimant  |N»ur  lui  doiinrr  luut  Ir 
nia^'iifli»iiu*  ipi'i'lle  |R'nl  n'i-e\oir;  il  laiit  leronrir  alitf»  a  ir» 
priN-fdi>  paituulier>  que  non»  l'rron»  c:oiiiiaitJe  en  di-tad  daw 
le  cliapttrr  de  W-Hiènuitatioti. 

l  neai;:uille  de  pande  iliiii«*n»ioii  »'ap|>elle  un bum'iut  aimamtt^ 
on  Mni|»ii  iiii-nt  un  hatrrau, 

lia  leutiion  di*  plu»irurft  ai^'uilles  ou  ik*  pln»ieuri  lame»  aiflMi^ 
U*«-»  ayant  ttiuti*»  le»  |ii»l«\s  de  mi-iin'  nom  tf»unu>  dan»  Ir  mhar 
Muu,  iôrnie  un  /aijveau  aimaHtc  ou  uu  ftiîscttm  tmifmeta^m 
vKiG.  a»,  i:,  «8  . 

1110.   De»  4l«ev«r«  aukftCuue«a  «ncuétlfuaa  et  4 


«Bit.  I,  —  AWAyTATION  DE  L'A^Ifii.  «pg^ 

IPMfrftffaB*Tn*Piiîsqitt  les  flifiâe»  magnâiquefi  ne  soiU  pas  trufrr 
niisibles,  pMÎsqu*ib  restept  ^  qufslque  sorte  ûihéreatfs  aux  pi^<r 
iwujes  poodérables  des  corps  dans  lesquels  ils  se  trouvent,  il  » 
itMilt^  éfidemnaièt  i]ue  Les  co^ps  simples  magnétiques  doiye^ 
(Donserrer  l/aitfs  propriétés  ^\ne  inanière  plus  ou  moii]^  app^r 
mte  au  ipilieu  des  diverses  combinaisons  dbnt  ils  peuvent  fyvff 
piitie.  Ainsi,  l'oi^  peut  s'at^ndre  à  retrouver  dans  toutes  I^ 
inbsUnces  femigix^eusc^  des  traces  de  magnétisme  d'autant  plu^ 
leosibles  que  le  fef  y  entrera  en  plus  grande  proportion  ;  c'^ 
^  eflEet  £e  qfù  anive  :  cependant  le  peroxyde  de  fer ,  le  pei>- 
Hilfure  de  fer,  ejt  d'^u^fis  composés  dans  lesquels  la  proportion 
de  fer  est  petite,  ne  son^  plus  magnétiques  à  la  manière  du  fer , 
de lacier  et  de  l'aimant ,  sans  qu^il  soit  possible ,  quant  à  pré«- 
^t,  d'assigner  la  cause  précise  d^  ce  phénomène.  Le  nickel , 
le  cobalt,  le  chrome  et  le  manganèse  sont  les  seuls  corps  simple 
q«i jouissent,  avec  le  fer,  de  la  propriété  d*étre  magnétiques, 
et  cette  propriété  se  trouve  de  même  complètement  dissimulée 
iaos  la  plupart  des  composés  chimiques  dont  ils  font  partie. 
!4ependant,  par  des  moyens  que  nous  indiquerons  dans  ÏEIec- 
rtHnagnétUnw^  on  parvient  à  constater  des  effets  magnétiques 
bus  des  corps  simples  ou  composés  qui  avaient,  jusqu'à  pré- 
ent,  paru  insensibles  à  ce  genre  de  forces;  mais,  pour  cela,  il 
ïut  des  aimants  d'une  très-grande  puissance. 

181  •  Soyen  de  reconnaître  si  une  substance  est  stmple- 
ieBt  ma^étiqae  ou  si  elle  est  aimantée*  —  Un  corps  aimanté 
né<9essaircmcut  des  pôles  diflërents ,  car  nous  avons  déjà  dit 
u'il  est  impossible  d'isoler  l'un  des  pôles  d'un  aimant ,  et  par 
onséqiient  d'isoler  l'un  des  fluides;  les  pôles  de  noms  con- 
raires  avant  une  action  contraire  sur  le  mémo  pôle  d'une 
iguille  aimantée,  il  suffira  donc  de  présenter  tous  les  points  d'un 
orps  au  même  pôle  d'une  aiguille  pour  reconnaître  son  état  :  si 
action  est  toujours  nulle,  le  corps  n'a  point  de  magnétisme  sen- 
ible  ;  si  elle  est  toujours  attractive ,  le  corps  est  simplement  ma- 
nétique  ;  si  elle  est  attractive  pour  quelque  point  et  répulsive 
our  d'autres ,  le  corps  est  aimanté ,  il  y  a  deux  pôles  et  ime 
gne  moyenne  dont  on  peut  trouver  la  trace. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  même  corps  présente  plus  de  deux 
oies;  alors  on  dit  qu'il  a  des  points  conséquents.  Par  exemple, 
aiguille  représentée  dans  la  figure  6  offre  deux  points  consé- 
uents  :  l'un  en  a',  l'autre  en  b'.  Pour  en  reconnaître  la  pré- 
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tence ,  il  suffit  de  la  faire  agir  mit  une  petite  aigvBe  d* 
oonunc  celle  de  la  figure  S5.  Gelle-d  éunt  horiioatale, 
proche  Tautre  aiguille  TerUcaleinent ,  et  on  la  fait  mo 
descendre  de  manière  que  tous  ses  points  passent  succcss 
derant  le  même  pôle  de  Taiguille  mobile.  S*il  n*7  a  pas  < 
oonsc*quent,  on  n'obsenre  qu'une  attraction  et  tme  ré 
S*il  y  a  un  point  consÀpient ,  on  obsenre  detix  altematii 
exemple,  une  attraction  d*abord,  puis  une  répulsion,  ] 
autre  attraction.  S*il  y  a  deux  points  conséquents,  on 
trob  altematiTes ,  etc.  ;  car ,  dans  un  aimant  qui  prési 
points  conséquents,  chaque  pôle  touche  toujours  à  im 
nom  contraire,  et  les  altematiTes  d'attraction  et  de  rép 
attirent  régulièrement. 

Les  points  conséquents  peuvent  encore  être  rendus 
aoit  en  plongeant  Taimant  dans  la  limaille ,  soit  en  le 
aous  une  fcmUe  de  carton  ou  de  papier  sur  laquelle  oi 
de  la  limaille  très-fine.  C'est  la  seconde  de  ces  expérîe 
est  représentée  dans  la  figure  6.  Nous  Terrons  plus  loin  c 
les  points  conséquents  ou  les  pôles  mtdtiples  peurent 
dans  les  aiguilles,  et  comment  on  peut  le»  fiûre  disparaît 
éritcr  :  ce  qui  est  d'une  grande  importance  dans  la  cou 
des  boussoles. 
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CHAPITRE  IL 

De  rAction  magnétique  de  la  Terre. 

182.  BireeUoa  des  aimants.  —  Déelinalsoa.  —  Inell- 
litMi.  —  Une  aiguille  aimantée ,  suspendue  horizontalement 
ir  un  fil  de  soie ,  ou  posée  sur  un  pivot ,  n^est  pas  en  équilibre 
ins  toutes  les  positions  ;  mais  elle  prend  une  direction  déter» 
inée  vers  un  point  de  Thorizon ,  et ,  si  on  Ten  écarte,  elle  j 
vient  par  une  série  d'oscillations  plus  ou  moins  rapides.  La 
nce  qui  la  rappelle  est  une  force  magnétique ,  car  une  aiguille 
Q  aimantée  n'éprouve  rien  de  pareil.  Cette  propriété  remar- 
able  des  aiguilles  aimantées  se  reproduit  partout  :  dans  toutes 

contrées  de  la  terre ,  sur  tous  les  continents  et  sur  toutes  les 
TS,  au  sommet  des  plus  hautes  montagnes  conmae  dans  les 
aes  les  plus  profondes,  partout  Faiguille  aimantée  prend  une 
ection  fixe  à  laquelle  elle  revient  lorsqu'on  Ten  écarte.  Il  y  a 
Dc  une  force  magnétique  qui  fait  sentir  ses  effets  dans  tous 

points  du  globe  terrestre  ;  car  on  ne  peut  pas  admettre  que 

aimants  se  dirigent  eux-mêmes,  comme  on  ne  peut  pas 
nettre  que  les  corps  se  donnent  eux-mêmes  du  mouvement  : 
is  un  cas  comme  dans  l'autre ,  il  faut  le  concours  d'une  force 
érieure. 

Vous  pouvons  reconnaître,  par  une  expérience  facile,  que 
te  force  a  le  caractère  essentiel  de  la  force  qui  émane  d'un 
lant  et  non  pas  de  celle  qui  émane  d'une  masse  de  fer  ;  car 
l'on  renverse  les  pôles  de  l'aiguille  en  la  retournant  bout  à 
it ,  elle  n'est  plus  en  équilibre  dans  cette  nouvelle  position , 
;  fait  une  pirouette ,  et  décrit  d'un  côté  ou  de  l'autre  toute  la 
ni-circonférence  qui  l'écarté  de  sa  direction  primitive.  Donc 

force  directrice  distingue  les  pôles,  et,  semblable  aux 
lants ,  elle  agit  par  attraction  sur  l'un  et  par  répulsion  sur 
itre ,  tandis  que  le  fer  attire  l'un  ou  l'autre  sans  distinction 
avec  la  même  énergie. 

3û  se  trouve  le  centre  de  cette  action  magnétique ,  si  univer- 
iement  répandue  siur  tous  les  points  de  la  terre  ."*  C'est  une 
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(|UPStioii  qui  parait  clifTicile  à  résoudre ,  et  qui  hA 
graiifi  Mijet  de  discussion  parmi  les  phjMcient.  Le» 
tairiit,  avec  Cardan,  le  sir<;e  de  cx'tte  furce  dans  une  pcttc 
étoile  qui  forme  la  queue  fie  la  grande  Ourse;  li*s  autn-s  le  pti« 
raient  au  p«ile  du  /odia(|ue;  et  mAme  il  j  en  eut  qui,  troutigi 
saiiii  ilouti*  11*  eiel  trop  «-troit  ,  îma*;iiiaient  par  delà  le»  cirai  et 
li*s  <aotU*s  un  eentre  attractif  d\ni  arritflit  à  la  tem?  la  Currr  tfà 
diri*;e  li*s  aimants.  Mais  Oilhert,  le  premier  fondalrar  dr  U 
science  tïn  magnétisme  et  de  rt^ectrifîté,  mit  m  Ictm  à  KMk» 
ces  Taines  lijp<»tlièses  en  di*inontrant«  autant  qv'on  ponfaii  il 
ftire  à  fum  ép<Kpie,  que  le  gkiho  de  le  terre  est  ■mgtii<iqf ,  H 
que  e*est  scm  action  qui  dirigt*  Tai^lle  aniMiit^  '. 

Kn  discutant  les  ol>sen'atif»ns  qui  ont  é«é  faites  dams  lo  dUb» 
rents  cKmath,  nous  serons  en  effet  eonduiui,  par  leuri  niiimMi. 
à  regarder  k  u*rre  commue  rni  vmuc  aînMiM  dnnt  la  hgm 
moyenne  est  située  da«s  les  ré;;ion!i  écpiatoriale».  Clh  en  tire  m 
nooTen  de  caractériser  et  de  définir  les  denx  flimlee  ma j^artigii  ; 
on  appelle  puhie  In^rênl  celiri  <pii  dknmine  dana  rh^flMifWif 
boréal  de  la  tem*,  et  fluide  ttHHral  celai  qni  domine  dms  X\à* 
mis|>liêre  austral  ;  et  puisque  ce  som  les  fluide*  de  nrims  eaa* 
train*s  qui  s  attirent,  il  en  n^dte  que  c'est  le  fiAt  ausini ém» 
aiguille  qui  se  dirige  vers  k>  nord  et  son  pôle  knrral  «m  h 
sud, 

I>ans  l(*  même  lieu  les  aiguilles  aimantées,  qui  sont  as 
tantes  p«»tir  ne  pas  réagir  Tune  sur  raiitre,  pn*nnent  ites 
tifms  sen<^ililpni«Mit  |Kirallèles  :  mais,  sur  ries  point^  de  b  Irvit 
qui  M»iit  fl(ii|;iir>  de  qurlqurs  df^n'*«  en  Ii>n;;itud4*  ou  en  lié* 
tude ,  ce  piu-allclisme  n'cxinte  pliLs;  il  impinti*  par  e«iineqanrf 
de  pouv<iir  dt*linir  la  direction  de  l'aiguitle  aimaïKée,  c 


*  ('•ilhrii  «vrtvaii  vi  r%  U  liii  fia  t^e  «ièrK  ^  «on  Traité  de  M^agmÊi»  mê^ 
lictstfut  t-nir^Atnhmi^  ri  mmgno  WHt^mefr  leUmrt  i-il  uu  vrai  niwi^lr  «l'iatnrtin 
r\  <lr  •j';u<ilr.  Vinci  c«*  iiu'il  «Jil  au  Irnitiriiir  Inrr  <li'  tri  «luvra^,  cbap.  T. 
p.  lin  <lr  r^tlilion  ilr  ItîjH,  ni  |i.irljiil  ilr«  ai2;uiUt^  •|iit  «r  diri^rot  :  •  5«>c 
ff  Trni  hanim  tenim  raiiwr  «•!  a<fiAirahilf  •  rffirieoTÎv,  Atkftê  fompiru».  trtl  dm 
•  HrmiinMnf».  niilti«  a|HYini<l.r  «util.  1)^  hNO*  roiiVi  riioaibcH  i|ui  atm^wm 
V  arrii^M-riini  nnmrt.ian  liriviirr.tam  jrjunr rf  am  ipMi  judiciOp upoiiuamaa 
c  Irailulrriiiif,  ul  iiriiiiin  ^i\  uinjumii  |m  r«iiatlt-ri-,  urjun  ipiU  Mlufarrrr poiV 
t  viilrjittur.  rt  a  |iruilriitii»riliii%,  uiup.i-f  rurum  rjfluui-ul*,  UM|uaB  wuliW^, 
ff  inrrria'.  n  ^ilMttnl^,  nuUo  f1«fni*n%lratiiiuibui  aiit  ar|;oai^nm  «nflfali»,  rr.i- 
ff  ciuoiur,  uudè  cl  iir|lrct«  nmgîi  hfcowpo'hraa.i  «Mlavîf  anywtiw  imBÉi  » 
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tM  de  poorcâr  k  rappûrtcnr  à  des  lignes  comnies  et  inrariables^ 
en  de  feeoiiDaici^  dans  le  mdine  lîe«  queb  sont  les  change* 
«Hris  qite  eMe  dtifediott  éproote  arec  le  tetnpa,  et  queto  sont 
lei  rapports  cpn  ei^istent  eittre  les  directions  qtfe  F<m  observe 
èm%  les  liMK  dîlKërents.  Yoîoi  à  cet  égard  «fuelques  déiinitioils 
fém&étrifMi  ipi'il  importe  de  bien  sansir. 

Le  méridien  magnétique  est  le  plan  qei  passe  pat  le  centre  de 
b  terre  et  par  fai  dlreciien  de  Taiguille  horiBOMtale ,  ou  sin^le-> 
max  la  tt^UfëtfÊt  ferait  ce  plan  sur  la  stirfaee  de  la  terre.  Qd 
«it  qoe  Icf  méridien  iertestre  ou  le  méridien  astronomique  d^ua 
Sea  est  le  plan  qui  pasae  par  ce  lien  et  par  Faxe  de  la  terre,  et 
fie  la  iigm  méridienm  j  ou  simplement  la  méridienne  j  est  la 
trace  de  ce  plan  sur  la  surface  terrestre.  Le  méridien  magnéti- 
f»et  le  méridi^  astrônomkjue  sont  deux  plans  T^tica^x, 
puisqu'ils  passent  Tun  et  Tautre  par  la  verticale  du  liei»  pour  le* 
fMl  on  les'  emfsidère  ;  nittis  ces  deux  plans  verticaux  peuvent 
Un  entrer  eux  tm  angle  plw  ou  moitis  grand. 

La  décliMAiâùn  de  Taiguille  aûneantée  est  dans  chaque'  beii 
Tingie  qiMr  Ciirt'  le'  méridiRen  magnétique  avec  le  méridien  astro- 
■WiiqaSj  on  y  ce  qui  revient  au  même,  Tangle  que  la  direction 
4e  faigttiMe  horizoutale  fait  avec  la  méridienne.  La  déclinaison 
est  orientale  qoand  le  pôle  austral  de  l'aigcdile  passe  à  Test  de 
la  méridienne,  et  occidentale  quand  il  passe  à  Touest.  Par 
exemple,  en  (Fig.  16)  est  k  méridienne  de  TObservatoire  de 
IWis,  et  û&  ta  direction  de  Taiguilie  hori^ntale  au  même  heu  : 
9  déchnamm  est  occidentale ,  et  se  trouve  à  présent  d'envie 
on  20^,  car  nous  verrons  qu'elle  change  avec  le  temps.  11  y  a 
les  lieux  sur  la  terre  où  Taiguille  se  dirige  exaetement  suivant 
t  méridienne  i  i>our  ces  lieux  la  déclinaison  est  nnlle^  et  Ten- 
SmMe  des  points  successiis-  dans  l'esqoels  ce  phénomène  se  pré- 
snce  forme  ce  qu'on  appelle  des  ligjws  sans  déclinaison.  Nous 
errons  q»e  d'à»  paie  à  Tantre  il-  existe  au  mfoins  deux  lignes 
us  déclikiaison ,  qui  traversent  les  mets  et  les  continents  dans 
es  directioaB  tont  à  fait  sinueuses  et  irréguhères. 

Tout  appbteil  propre  k  observer  la  déclinaison  s'appelle  bous^ 
pie  de  détlinaisefn^  Dans  nos  cUmats  et  presque  par  toute  la 
irre,  Taiguâle  de  déclinaison'  se  rapprochant  plus  des  points 
àrAnaux  du  nord  et  du  s«d  que  de  cenx  de  Test  et  de  l'ouest, 
D  dit  comumnément  qu'elle  se  dirige  vers  le  nord. 
'L'inclinaison  est  Tuigle  que  fait  avec-  ThoEizoà  une  aiguille 
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qui  peut  se  roouroir  librement  autour  de  loa  oenlve  de  (mai 
dans  le  plan  Tertical  du  méridien  magnétique.  Cauotwcmwm 
aiguille  acb  (Fie.  13),  mobile  autour  d*un  axe  œnlnl  e  et  pa* 
vant  parcourir  toute  uuc  circonférence  dans  le  plan  vcrtâcalxé: 
si  ce  plan  de  rotation  coïncide  avec  le  méridien  magncàqi 
Tangle  ac/t  M*ra  riiiclînaison  du  lieu.  A  Paris,  l'uicliûiiQn^ 
dVnviron  67*,  et  c'est  le  |MMe  austral  qui  plonge  an-deMom  ii 
l'horizon.  L'aiguille,  il  i*st  vrai,  fait  avecl*horiion  quatre  ia> 
gles,  qui  sont  égaux,  deux  à  deux  :  mais  Ton  convient  toujovi 
de  prendre  pour  l'inclinaison  le  plus  petit  des  deux  a^|b 
quVIie  forme,  et  mcmc,  pour  fixer  les  idées,  le  plus  petit  Jn 
angles  que  forme  sa  |)artîe  inférieure  ;  ainsi ,  rinclinaîtoa  oi 
toujours  plus  petite  que  90*. 

L(*s  appanûls  pnipres  a  ol^&erver  l'indinaison  s'appellent  faw» 
soUs  dUiiclinaison, 

Si,  par  exemple,  on  part  de  Paris  arec  un  appareil  de  erfk 
nature*  pour  s'avancer  vers  le  p<>lelK>réal  de  la  terre,  on  obmn 
que  rinclinaîson  augmente  en  même  temps  que  la  latitude,  et  d 
j  a  quelque  |)art  dans  c^*s  parages ,  à  une  certaine  distanrr  Ai 
{Mile  de  rotation  de  la  tiTre,  un  {mûiU  où  l'aiguille  d'indinMwa 
est  exactement  verticale,  et  où  l'inclinaison  est  par  conséqacH 
de  90*  ;  ce  point  est  le  pôle  wafinvtit/ne  bitrcal  de  la  terre. 

Au  contraire  ,  si  Ton  part  de  Paris  |>our  s'avancer  ven  le  p'Jr 
austral  de  la  terre,  riiuliiiaiMin  diminue  av(^c*  la  latitutle.  et, 
lorM|u*un  arrive  dans  la  zone  t*(|uatortale ,  on  trouve  un  crtiain 
|M>iiit  ou  riiirlinaiMin  est  tout  à  fait  nulle ,  c'c*st-à-dire  cmï  l'ai* 
guille  d'iiK-liiiaison  e^t  exactement  liurizinitale.  En  puMat 
(Mitre ,  ou  rt*trt>uve  une  autrt*  iiulinaiMui ;  mais  alors  c'est  Ir 
pôle*  lK>n*al  de  l'aiguille  qui  plonge  au-dessous  tie  l'Iioriioo.ct 
(|ui  ploiijje  de  plus  en  plus  à  niCNure  que  la  latitu«le  aoslrsir 
aii*;nieiile.  H  y  a  donc,  vers  le  |M*»le  austral  delà  terre  «  un  aoCrr 
|M>iiit  ou  l'aiguille  d'inclinaison  m*  relèverait  exactement  dim  b 
dini'tioii  du  fil  à  ploiiib ,  mmi  |Nile  hort*al  en  bas  et  son  pûlr 
austral  ver»  le  'M'iiith,  et  ex*  |Niiiit,  dont  la  |Misition  précise  nt 
encore  inroiinue,  t*>t  \c  /mHv  nta^nt-tii/ue  austral  Av  la  terre. 

Quel  que  Miit  le  nit*ridieii  sur  li*<|uel  on  travi*nie  la  xoiie  rqua- 
toriaU' ,  on  tnuive  totijoun»  un  |Miint  où  l'aiguille  est  lioriiuntalr« 
et  la  M'iie  d<*  (*e»  /ntinU  sans  inclinaison  forme  aut4»ur  de  U 
terre  une  eouiU*  que  Ton  ap|H*lh*  Xvtiuateur  nêagmèHt/tir.  Crtir 
courln*  est  régulière  dans  une  partie  de  Sou  cours ,  et  alur>  cUr 
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lit  très-sensiblement  la  direction  d'un  grand  cerde  qui  serait 
KJiné  à  l'équateur  terrestre,  de  12*  à  13%  et  qui  le  couperait, 
une  part,  i  Touest  de  la  côte  occidentale  d'Amérique,  vers 
lie  Galego,  et,  d'une  autre  part,  vers  la  cote  occidentale 
'Afrique,  en  s'indinant  du  côté  du  sud,  dans  la  partie  de 
9céan  Atlantique  qui  sépare  ces  deux  points.  Mais  des  obser- 
itions  répétées  indiquent  en  même  temps  que  Téquateur  ma- 
létique  éprouve  dans  la  mer  du  Sud ,  entre  les  îles  Sandwich 
;  les  îles  des  Amis ,  des  sinuosités  nombreuses  dont  il  est  dif- 
aie  de  rendre  compte. 

183.  li'aeCloa  ■lagaéClqiie  qne  la  terre  exerce  sur  luie  al- 
lUIe  alaiaiitée  peut  être  représeuCée  par  aa  eeaple  »  e^esC-A- 
re  par  ma  système  de  deux  forées  égales  parallèles  et  oppo- 
Bs« — Concevons,  en  effet,  une  aiguille  aimantée  amb  (Fig.  18) 
nt  la  ligne  moyenne  soit  en  m,  et  remarquons  d'abord  que  le 
ide  austral  libre  qui  est  répandu  dans  la  longueur  am  est  tou- 
115  ^[al  en  quantité  au  fluide  boréal  libre  qui  est  répandu 
os  la  longueur  mb  ;  car  ces  deux  fluides  résultent  du  fluide 
turel  décomposé,  et,  en  se  combinant  de  nouveau,  ils  se  neu- 
liseraient  exactement.  Si  nous  considérons  maintenant  Faction 
aie  que  le  fluide  boréal  de  la  terre  exerce  sur  Taiguille,  il  est 
dent  qu'elle  se  réduit  à  un  couple ,  car ,  à  distance  égale ,  la 
nme  des  attractions  qu'il  exerce  sur  le  fluide  austral  de  ma  est 
lie  et  opposée  à  la  somme  des  répulsions  qu'il  exerce  sur  le 
ide  boréal  de  mb ,  et  Faiguille  est  si  petite ,  par  rapport  à  la 
tance  qui  la  sépare  du  fluide  boréal  disséminé  dans  rhémi<* 
lère  terrestre,  que  les  deux  actions  dont 'il  s'agit  sont  rigou- 
isement  parallèles.  Ce  que  nous  venons  de  dire  du  fluide 
réal  terrestre  s'applique  au  fluide  austral  ;  donc ,  à  la  surface 
la  terre,  une  aiguille  est  sollicitée  par  deux  couples  qui  se 
luisent  en  un  seul  par  la  composition  des  forces  parallèles; 
ne ,  enfin ,  l'action  terrestre  peut  être  représentée  par  un  seul 
iiple. 

11  en  résulte  que  la  force  magnétique  de  la  terre  n^est  ni  une 
tre  attractive  ni  une  force  répulsive ,  mais  seulement  une  force 
'ectrice,  incapable  d'imprimer  aux  aimants  un  mouvement 
elconque  de  translation. 

Cette  conséquence  peut  être  vérifiée  par  plusiem^s  expériences. 
V  Une  aiguille  aimantée,  flottant  sur  l'eau  au  moyen  d'un 
;er  morceau  de  liège ,  prend  la  direction  du  méridien  magne* 
I.  S6 
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tif|iir,  ms»  HIe  n'qyroave  msirifr  anmii  pliawmgwt  fiir  h  «mfirr 
dv  VvMi  :  i-e  cpii  pniiiTc  liic-n  que  la  rrraluintf  des  actHim  irm^ 
lrf*s  IN*  peut  riciiiniT  aiirtinr  rompniuimc  horiintitale. 

S*  Inc  ntj^iillr  aimanti*t*  r^t  é(|irilihn^  (Fi«.  IV  »ar  mirpln- 
c*ht-ttr  hnrizriiitalr  Mt^peiifltM*  ik  un  fil  sans  tfMwm,  rt,  damfff 
t*tat,  c*llr  M*  AiTv^o  encore  exactement  dan»  le  mmdmi  laasaF. 
tiqnc*,  (*f*  cpii  ne*  pourrait  avoir  lieu  si  elle  était  soMirMe  par  Mf 
fcin*!*  horizontale  attractive  ou  n^iHikinre. 

3**  V\w  :iî;;uille  d'acier  ne  prend  pas  la  moindrp  ai^i^nvntalra 
ni  lu  nif>iiifliv  diminution  de  |Niid>  iorM|n*n«  Tahmilite  :  or.  ffr 
éprouvemit  nocessni rement  nu  chanyiiHiit  de  poidi  m  la  fi«nr 
terres! n*  n^-nit  une  n'SidtJinte  verlicmie  attrartire  ou  rrpiikiTe. 

Ijes  deux  points  nii  se  tr«nm*nt  applicpN*es  dans  «ne  aiçadp 
les  deux  fon'cs  égales  p;irallèlf*s  et  opp<»sees  qui  eomcitnrat  )p 
couple  temstru,  sont  li»s  vcrit.il>li'S  p^'irs  de  Taiguille;  li-nr  (•• 
sition  dép4*nil  do  b  distribution  du  mngn«*tisme«  comme  mirnl^ 
remms  dans  le  cliapitn*  suivant  ;  mais,  dans  tfHMle^  c;n«  ri  irtl 
que  la  ligne  qui  les  joint  soit  exartemmt  dirigt*edaffia  le  pljadi 
m<'ritlif*ii  ma;;nc*tique  pour  que  Taiguille  Imri'/cmtale  se  tti^tivef* 
équilibn*;  c*ist  donr  l:i  direction  de  celle  ligne  ipi  donne  h  i^ 
ritnMe  dimiion  de  Taignille  aimantée  :  or,  comme  la  /rj^ne  dn 
pôfes^  qui  est  Taxe  magnétique* ,  petit  ne  pas  eoinrifler  aver  li 
li»^ftr  f/fs  pnîntrs  ^  (pii  est  Taxe  di'  lî;^tin* ,  il  est  es*«fiticl  dp^ 
mrttn'  a  l'ahri  de  ivtte  ciuv  d\'rnMir  ;  on  y  parvic-iit  par  b 
mélliiMlc  suivante*,  que  Ton  appeik*  la  mftht>*lr  tin  rrî^mnit' 
mrnf. 

Sm!  une  aiguille  honTontalr  r/J»^  Fie.  17  \  dont  les  piU.* 
M>nt  im*giilirremeut  plao^»,  Tun  «-n  fi.  l'autre  en  h:  dans  ^  |«> 
sitinn  d'i^cjuilibn*  son  axe  de  fignrf  in  fera,  par  exem|>li",  awr 
la  ligne  méridii*nne  ilti  lic*ti  un  angle  ttrn ,  taudis  qiM*  son  au 
magnétique  fait  un  angle  nkn  :  si  Ton  n*tounie  les  faet's  «anste" 
IfHiriier  l«*s  |MS|f*!i ,  i*t  qu'un  Falnindonm*  île  nouvenu  à  elle-m^in^- 
«•Ile  >'am'liTa  dans  la  |Misitioii  r'/*^''//'.  t\r  ni.iiiit  reque  j'jxe*^ 
soit  parallèle  à  /rA,  ear  telle  est  la  (*«»ndititin  d't-quilihre:  jfc«o 
Taxe  lie  ligure  tu  fait  aviT  la  méridii'nne  tin  angle  m't'm  lieta- 
i^iup  plus  grand  qiit*  tmil  à  nieun*,  lanvKs  qiH*  l'axe  laagitHMfV 
fait  le  ui«'me  angle;  et  il  e>l  fa«  île  de  voir  qiM»  la  mcvrenne  df» 
angles  nrn  vî  nrn  e>t  pré<-îsémenl  l'angle  wen,  c'eM^a-diiv  li 
<le<-liiraiM)n  «In-nliér.  C'est  ainsi  qu'il  finit  liMijiNm  nitsenrr  li 
déclinaison   |nir   la    mrMnA*  tht  rffonrmefmrnt  ^   soum  peine  tie 
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In  errems  qui  s'élèvent  ordinairement  à  phisieurs 
legrés. 

La  direeiiofi  de  k  force  magnétique  de  la  terre  est  maintenant 
ladle  à  définir  et  à  trouver,  car  elle  coïncide  avec  la  direction 
it  raigoille  d'inclinaison  qui  est  en  éqnilibre  dans  le  plan  du 
orridien  magnétique.  En  effet,  quand  cette  force  agit  seule  sur 
une  aiguille ,  eDe  ne  peut  la  laisser  en  repos  qu'après  en  avoir 
ameoé  Y  saxe  ou  la  ligne  des  pôles  dans  sa  propre  direction  ;  et, 
pour  qu'elle  agisse  seule  sans  être  combattue  ni  par  la  pesanteur 
ni  par  aucune  résistance ,  il  faut  que  Taiguille  soit  suspendue  par 
son  centre  de  gravité,  et  qu'elle  puisse  se  mouvoir  dans  le  plan 
do  couple  ^  double  condition  qui  se  trouve  remplie  dans  la  bous* 
sole  d'inclinaison,  lorsqu'elle  est  bien  faite  et  lorsqu'elle  est  exac- 
tement tournée  dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Cette  di- 
rection étant  une  fois  définie ,  nous  allons  faire  connaître  les 
instrumenté  qui  servent  à  l'observer,  savoir  :  la  boussole  de  dé* 
dioaison,  la  boussole  d'inclinaison  et  la  boussole  des  variations 
diurnes. 

184.  ttMnaole  4e  déellaalsoB.-^det  instrument  est  re|)ré- 
Jenté(PL.  16,  Fig.  1,  2,  3,  4). 

g^  (FtQ.  4)  est  l'aiguille  de  la  boussole  ;  ses  pcMes  sont  en 
1  et  A;  vers  son  centre  elle  est  percée  d'une  ouverture  t  de  7  à 
)  millimètres  de  diamètre ,  afin  qu'elle  puisse  facilement  être 
oumise  à  la  méthode  du  retournement;  elle  est  équiUbrée  d'elle- 
lème  sans  contre-poids,  et  par  conséquent  elle  ne  pourrait  ph» 
i  tenir  hori/iOntale  si  elle  était  désaimantée. 

ce  (Fig.  3)  est  une  coupe  de  la  chape  d''agate.  Cette  pièce 
Mt  être  travaillée  avec  un  grand  soin,  surtout  «\  son  sommet  in- 
TÎeur,  où  est  la  petite  surface  courbe  qui  doit  poser  sur  la 
sinte  du  pivot  /;  ;  et  à  son  contour  extérieur,  où  vient  s'ajuster 
ouverture  centrale  de  l'aiguille. 

Le  pivot />  a  sa  pointe  travaillée  sous  un  angle  de  15  à  20*. 
'anneau  aa!  est  destiné  à  soulever  la  chape  de  Taiguille,  soit 
our  déchai^r  le  pivot  quand  l'appareil  n'est  pas  en  expé- 
ence,  soit  pour  arrêter  des  oscillations  d'une  trop  grande  an*» 
litude.  I^  tige  de  cet  anneau  se  prolonge  jusqu'à  l'extérieur  de 
L  boîte,  où  elle  sf ajuste  à  un  bouton  qui  l'élève  ou  qui  l'abaisse 
volonté. 

La  figure  2  représente  la  coupe  de  la  boussole. 

gg'  est  l'aiguille; 
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Mj  mi  cerde  dÎTisé  Mir  IcKpiel  on  Ul  la 
dantc  aux  rxtmnitc^  de  Taiguille; 

W  k*  bord  de  la  lioite,  qui  esl  en  cuÎTre  ronge,  eammt  ma 
le  reste  de  Vappareil; 

vf'y  le  verre  qui  ferme  la  botte  pour  ériter  ragîtatîoD  de  Xm; 

TYt  un  axe  M>iide  qui  fuit  corps  avec  le  fond  de  la  Koile,  d 
qui  p*ut  tourner  sur  son  extrémité  conique  inférieure  dam  wê 
petite  cavité  de  la  vis  h*. 

&tte  routiou  emporte  Taxe,  la  Imite  et  toutes  les  piices  adkê» 
rentes;  mais,  en  même  temps,  le  pied  de  rinstrument rerte fa«. 
ainsi  que  le  cylindre  If  y  «{ui  enveloppe  Taxe  xr,  et  qui  eil  d»* 
tiné,  au  moyen  de  six  rayons  tc*ls  que  or  et  oV,  à  porter  le  ctr» 
cle  divisé  zz'  que  Ton  appelle  cerclr  azimutal. 

Deux  vemiers,  diamétralement  opposés ,  dont  l'un  esl  rrp»- 
senté  en  n  (Fie.  1),  sont  fixés  sur  le  bord  de  la  boîte  pour  ukh- 
ner  avec  elle,  et  pour  marquer  de  quel  angle  elle  tourne,  toii  a 
partant  du  léro,  soit  en  |>artant  d*une  division  donnée  du  codr 
azimutal. 

Les  vis  (^alantes  w'  servent  à  rendre  Tappareil  horiaontal  m 
moyen  du  niveau  n\ 

ît  (FiG.  1)  est  une  lunette  :  elle  esl  porlée  sur  un  axe  de  lo- 
tation  ee\  parallèle  au  cercle  des  azimuts,  el  dont  le  oûlica  crt 
dans  la  verticale  du  pivot.  On  remplit  celte  condition  au 
des  petites  vis  qui  terminent  le  montant  m  .  Dans  son 
ment  de  nitation,  la  lunette  em|>orte  un  vemier  i$  (Fie.  I  qn 
parcourt  Turc  iUvîm*  mi/,  et  qui  donne  imm«*diatement  langle  ds 
rayon  visu€*l  avec  rhoriiim. 

Pour  oliserver  la  déi*linaison  nu  moyen  de  cel  inslnmient,  oo 
le  dispose  horizontalement ,  on  fait  tourner  la  boite  pour  ame- 
ncT  dans  le  champ  de  la  lunette  un  astre  c*onnu  dont  chi  oh»env 
la  hauteur;  en  même  lem|>s,  on  lit  la  divisi^m  correspoodaair 
du  4XTt*le  de  l'aigutlle  et  cvlle  du  ctTcle  des  azimuts  «  œ  qui 
donne  Tanj^le  du  méridien  magnétique  avec  le  vertical  df 
Tastre  au  moment  de  Tobservation.  Il  reste  etisuite  à  irtMivrr. 
par  li*s  mtHliodes  astronomiques ,  l'angle  du  vertical  de  Tasiie 
avet*  h*  méridi<*n  du  lieu  pour  en  dé«liiire  la  déclinaison.  Si  Tai» 
guille  de  la  ImiussoIc  nW  |)as  é|>rt>uvée  d'avanee ,  et  si  Ton  ne 
OMinaît  pas  Mir  elle  rinlluc*iice  du  retournement,  il  esl  nécrs- 
sain*  de  fain*  une  âectnide  olisenration  après  l'avoir  relouniee, 
(x>mme  nous  l'avcms  dit  pnkVdenimeiit. 


I 


Déclinaisoiis. 

IMO 4l»30'est. 

im 8 

m% 0 

U78 i  30  oa«t. 

1700 8  40 

1780 ; 49  65 

n«6 22  00 

ms 22     5 

«U 22  28 

<«U 22  34 
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Pour  donner  une  idée  des  changements  qu'éprouve  la  dédi* 
naison,  nous  présentons,  dans  le  tableau  suivant,  les  observa- 
tions qui  ont  été  fEÛtes  à  Paris  à  diverses  époques. 

Déclinaisons  observées  à  Paris. 

Années.  Déclinaisoot. 

4816 22»25'  ooett. 

4817 22  49 

4823 22  23 

4825 22  22 

4828 22    5 

4829 22  42 

4832 22     3 

4835 22    4 

4851 20  25 

4  85:S  (3  décembre} 20  17 

f         On  voit,  1®  que ,  depuis  1580,  la  déclinaison  a  varié  de  plus 

de30*; 
2*  Que  c'est  en  1663  qu'elle  a  été  nulle; 
3*  Que  sa  marche  a  été  sensiblement  progressive  vers  Touest 
depuis  les  premières  observations  jusqu'en  1814; 

4*  Que,  depuis  cette  époque,  elle  semble  éprouver  un  mouve- 
ment rétrograde  vers  l'orient. 

La  houssole  marine  ou  compas  de  variation  n'est  autre  chose 
qu'une  boussole  de  déclinaison  :  seulement,  elle  est  suspendue 
de  manière  à  se  maintenir,  au  milieu  de  l'agitation  de  la  mer, 
dans  une  situation  sensiblement  horizontale.  Les  figures  5  et  6 
représentent  une  vue  et  une  coupe  de  cet  instrument. 

bb'j  bords  de  la  boîte  dont  le  fond  est  en  f/^. 

Pj  verre  qui  la  ferme. 

/,  pivot  qui  s'élève  ou  s* abaisse  au  moyen  de  la  vis  w, 

gg^j  aiguille  dont  la  chape  est  en  c. 

rr^j  feuille  mince  de  papier,  doublée  d'une  feuille  de  talc  on 
de  quelque  autre  substance  légère  et  rigide.  Ces  feuilles  forment 
ce  qu'on  appeUe  la  rose  des  cents  ;  elles  sont  attachées  ou 
ooDées  à  Taiguille  pour  se  mouvoir  avec  elle.  La  rose  est  un 
oerde  dont  le  centre  est  dans  la  verticale  du  pivot ,  et  dont  la 
circonférence  porte  à  la  fois  des  divisions  en  degrés  et  les  signes 
des  vents. 

pp'j  deux  pinnules,  la  première  ayant  une  fente  étroite  et 
la  seconde  mie  lai|;e  fente  au  milieu  de  laqueUe  on  fixe  un  fil 
vertical. 

m  ,  miroir  à  faces  bien  parallèles,  incliné  de  45* ,  et  ayant  à 
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peu  près  Im  bi^geur  d«  lu  piiinule  iiculaîre  p.  La 
imn»ir  qui  ci irmpoiifl  à  la  fipiiU*  de  ceUe  pÎMiiile  «il 
rlïiiis  sa   partir   Mipmeiirv  leulcment^   pour  ^œ  Vi 
piiisM*,  au  tr;ivt*n»  fit*  lu  glacr,  vLmt  au  fil  de  la  pînnule/i'. 

€t ,  pnsiliou  lie  Tcril  au  niomnit  de  ToliM^nration.  Au  m 
des  deux  pinnulrs,  ou  \isc  à  uu  astre,  <ni  à  un  olijc-t  mUh* 
riuirL/4»a  ou  rli*v«*  à  15  ou  âO*.  En  mmv  tefii|»ft  on  v«Mt,  pr 
rt'llexion  Mir  l«*  niinûr,  (*n  i\  uue  |N)rtHUi  de  la  /îfine  Je  fm  f, 
qui  e>t  |M'InU*  ru  uoir  sur  le  btiid  îiitérieur  dt*  la  lioitr;  H  ca  / 
la  division  d«*  la  ntse  qui  «e  trouve  vî»-à-vis  lu  ligne  dr  !■« 
c'est «à-dirt*  dans  le  plan  vertical  du  pivot  et  de»  feiite»  dci  pii» 
nulcs. 

l)e  cette  nianîcrt*  on  connaît  d'un  m*uI  coup  d'œil  1* angle  it 
TaiguilU*  ou  du  luéridieu  iua«;nétifpie ,  ave«'  le  |»laB  vcrticil  At 
Tastrc  ou  de  ri»i>j«-t.  Il  reste  à  dctcrniiuer,  par  le»  moTenfrCQ^ 
nus,  ran<{lc  de  i*i*  iU*niier  pluu,  avec  le  méridien  ailuiiimni^ni 
du  licMi  j  |M)ur  eu  dcduirc  la  déclina îmu.  l\iu(  l'inrtninifrt  «t 
|N>rl(*  Mir  une  traveiw  //'  ^Fic.  G  qui  se  viMie  mit  uu  pied  ai 
elle  peut  tiKiruer  lilirenMfiit  ;  un  eerck'  li\e  ec  e»l  porté  iur  otir 
travei>4»;  un  i*cr«-le  int«*ncur  rr  rc|M>M.*  Mir  le  premier,  etiQumr 
êur  Taxe  jr.t' ;  eniiu,  la  liulte  cHe-mèuie  eu  |Mirtée  par  ce  ccfcir 
mcdiik*,  et  tourne  sur  lui  au  moyen  de  Tau*  zz  qui  e»ft  { 
dic-ulairc  à  xx',  d'bi  par  vt^  deux  mouvement*  reetai 
que  la  Uitte  coiiM*rve  M»ii  liori/oiitalité  ;  il»  constituent  ce  qauB 
app(*llr  la  jftufjentioM  dv  ianinn, 

\m\  figure   7    n*prcM*nte   une   Innujiote  J'arpeaifur  ^  duVt  no 
c<ini|>i-rndra  l'.if  ilcincnt  TuNa*;!-  «l'aprè.s  le  qui  vient  dèuv  dÎL 

I^  JMMjïiMdii  a  été  en  UKige  cIica  U*»  (Jiinois  lon|{t«*mpft  awnt 
d*clrt*  roiunic  en  KunqM*.  On  peut  comlure  de  pluMeur»  «Inni* 
mcnU  aullientique>«  rapporté»  dan»  la  Drsvriptiom  He  t'emp^rr 
dr  ta  i  hihv  |uir  IHilialde ,  que ,  plus  de  millt*  au»  avauA  J«mm^ 
(Uiri»t,  les  (llnnoi»  m*  «ervaieiit  de  la  bouï*olv  pour  se  dirigv 
Mir  le»  conliiieut.s.  On  a  siip|M»M*  «|ue  Maiti*  Paolo  iiou»  aivail 
apiHiii*'  celte  intention;  mai»  c«*  voya^;eur  célèbre,  qui  owni* 
fti  bien  la  (iliiiie,  ne  fut  de  retour  en  l*luru|ie  qu'en  iill6;  et  il 
est  pal  le  île  la  Iniu^wiIc  dès  1180  daii>  le>  \er»  d<*  Guvui  dr 
Proviu»,  et  d«-s  1266  dans  riu»toirr  de  Norvège.  Uu  »'at>gurdr 
en  gciM'ral  a  regarder  \c%  Melpkitaiii»  coaiue  le»  praiiiera  iair»- 
tc*unk  de  la  lN»u>Mile  eurf>pc^-niu* ,  et  il  paraît  c<m»taut  qpir««P 
iiMge  ne  fut  uu  peu  répandu  que  ver»  Tan  13U0« 
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On  croyait,  dans  les  premiers  temps,  que  Taiguille  aimantée 
se  tournait  clirectement  au  nord  dans  tous  les  lieux  de  la  terre; 
et  Ton  rapporte  que  Colomb  fut  très-étoimé  d'observer  une  dé- 
dinaison  en  1492,  lorsqu'il  parcourait  TOcéan  pour  aller  décou- 
fiir  le  nouveau  monde.  Il  parait  que  Cabot,  de  Venise  ,  qui  de- 
fiiit  grand  pilote  d'Angleterre ,  fit  des  observations  analogues 
fera  lan  1500. 

Le  fait  de  la  déclinaison  une  fois  connu ,  il  fallait  découvrir 
les  variations  qu'elle  éprouve  lorsqu'on  passe  d'un  lieu  à  Tautrc. 
Les  premiores  tables  un  peu  précises  qui  constatent  ce  phéno- 
■lènc  important  furent  dressées  en  1599  par  les  navigateurs  hol- 
landais ,  d'après  les  ordres  du  prince  de  Nassau. 

Eiifia,  le  changement  de  la  déclinaison  dans  le  même  lieu  fut 
découvert  en  1622  par  Gunter,  professeur  au  collège  de  Gresham  : 
il  trouva  à  Londres  une  déclinaison  orientale  de  6^  1 3'  ;  taadis 
qu'elle  avait  été  trouvée  de  11^  15',  aussi  à  l'orient,  eu  1580, 
par  Rol>ert  Norman,  le  même  qui  découvrit  Vindiuaison  en  1576. 
i8«i.  BttMUMle  dlnclinaisoB.  —  Elle  est  représenU^e  dans  les 
%ures  9,  10,  11,  12,  13. 

La  figure  10  représente  l'aiguille  d'inclhiaison  gg'  vue  sur  sa 
largeur ,  et  la  ligure  1 1  la  représente  vue  sur  son  épaisseur.  Les 
sections  x,  s\  s"  ^  donnent  une  idée  de  sa  forme. 

ee  est  une  sorte  de  virole  ou  danneau  de  cuivre  qui  s*ajuste, 
i  frottement  très-serré,  vers  le  milieu  de  la  longueur  de  Tai- 
[uiile  ;  il  porte  un  axe  de  cuivre  ce' ,  terminé  par  de  petits  cy- 
indrcs  d*acier  poli  a  et  a  qui  forment  Taxe  de  rotation.  L'axe 
oatliématique  de  ces  deux  cylindres  doit  passer  par  le  centre  de 
[ravité  de  l'aiguille  :  on  essaye  d'atteindre  cette  condition,  ou 
lu  moins  d'en  approcher  le  plus  possible,  en  plaçant  Tanneau 
onveuablement  et  en  faisant  mouvoir  les  vis  latéraJes  çv. 

L'aiguille  est  en  place  dans  la  figure  9  ;  le  rectangle  sur  lequel 
Ue  repose  est  une  pièce  importante  de  la  boussole.  On  le  voit 
dus  en  grand  et  avec  plus  de  détails  dans  Télévation  (Fig.  12) 
t  dans  la  coupe  (Fig,  13).  11  se  compose  d'une  traverse  fixe  W 
[oi  porte  le  couteau  d'agate  pp' y  et  d'une  autre  traverse  miiî 
ciobile  autour  de  l'axe  a.  Celle-ci  porte  une  fourcliette  f  qui 
oulève  Taxe  de  Taiguille  quand  on  ne  veut  plus  qu'elle  repose 
ur  les  couteaux  d'agate,  et  d'une  pièce  d'arrêt  r  qui  empêche 
axe  de  glisser  sur  la  fourcliette.  Cet  ajustement  est  conibiné 
our  que  Taxe  de  l'aiguille  .se  trouve  exactement  au  centre  du 
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limbo  rl*încKnaison  tt  (Ftc.  0),  et  peqpendiciilam  à  ton  pba  éis 
qu'on  abui&se  la  fourctiette  pour  commencer  robteiratîoo, 

I^*  limlnî  If  repose  peq>encliciilaîrcment  sur  une  piaqur  v^ 
Hdc*  pp*  qui  |>ortc  aussi  k-s  montants  du  rectangle ,  une  caj^r  iW 
vrm*  rr  (*t  un  nÎTcau  n/i'.  Tout  ce  système  est  mobile  aaiow 
d'un  axe  Vf*rticul  jrx\  qui  passe*  par  le  centre  du  cercle  /r,  d 
par  CfinM-fpicnt  par  li*  c^entre  de  gravité  de  Taigiûlle.  In  vvr* 
nier  //",  attaciu*  à  la  plaque /j/j',  pan*ourt  le  cercle  aiimuul  zi 
pour  manpier  à  chaque  instant  sur  ce  plan  les  angles  décrits  ym 
le  limln*  vertical. 

Pour  ohser\'er  rinclinaison  avec  cet  instrument ,  quand  oa 
connaît  dt*jù  l;i  déclinaison  ou  la  dir(*ction  du  méridien  mapie* 
tique  y  on  met  le  limbe  vertical  dans  <*ettr  direction,  et  l'ai^pulp 
▼ient  dVlle-ni()me  se  placer  suivant  la  ligne  d'indinai^m  :  v 
l'on  ne  veut  pas  attendre  qu'elle*  soit  en  repos,  on  prend  le  w- 
lieu  des  |M;tites  oscillations  quVlIt*  fait  avant  de  s*arreter.  Apm 
Cl*  premicT  n*sultat,  on  retourne  lc*s  fac-es  de  raigiiille  san»fi 
retourner  le>  p«iles,  afin  de  ei>rriger  par  ce  retoumemeK  fc» 
emMin»  qui  |M>urraient  provenir  soit  de  rirrégidaritê  de  Taioua- 
tation ,  soit  de  rexc(*ntririté  du  i-entn*  de  gravité;  mais  ce»  dm 
(*au3es  d'erreur  nVtant  par  lit  qu'imparfaitement  compemecs,  i 
est  ii(^*i*ssain*  île  faire  deux  autn's  observations  pareilles,  spm 
avoir  reii\ei-M*  les  pôles  de  rnij;uille  en  l'nimantant  dans  Ir  mw 
i-ontniin-.  (l'est  la  moyenne  de  <^*s  quatre*  rt*sultats  cpti  iloanf 
rinclinaison. 

On  peut  farilement  m*  dispt*iiMT  de  déu*miiiier  d'avance  b  <v- 
elinaiiion.   Kn  e(rc*t  ,   le  couple  terrestre  étant  contenu  dam  If 
plan  du  méridien  magnétique,  l'aiguille  n'est  jamais  Millicitrri 
Mirtir  de  <f  *  plan ,  et  par  (^>nM*queiit  elle  doit  se*  diriger  vettirt- 
lement  quand  on  Toblige  à  se  mouvoir  dans  un   plan   vertini 
|H*qM'iifliculaire  à  ce  méridien.   HéciprcNpu*nu*nt,  m  l'on  toumr 
le  limbe   de  la  1mius>oI(*  juMprâ  ce  que  l'aiguille  viît  vmîralr. 
on  p(*ut  «*tn*  assun-  fpril  i*Nt  alors  )H*rp«*ndictdain*  à  l'aîgiiillr  <lr 
déclinaison,  et  il  suffit  de  lui  faire  lûkrirt*,  à  partir  de  là,  fN)*  surir 
c«*n-k*  a/imutal  |Kiur  l'amener  dans  le  méridien  magnétiqtie.  CVi 
ponn-ail  <*ncore,  |K)ur  plus  de  simplicité,  i-lienrlurr  par  quelqur» 
tàtonnenu*nts  Ta/imut  du  limln*  qui  donne  le  minimum  d'inrli- 
naison  :   c«*  minimum  est  rinclinaisein   du  lieu,  ptiiscpie  de  pirt 
et  d'autie  l'aiguille  se  rapproche  de  la  vert'icale. 

Ia*  tableau  suivant  contient  diversi'S  inclinaisons  obfcnrrcs  < 
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pour  faire  osciller,  de  part  et  d'autre  de  Téquateur  ma- 
ie, les  points  qui  sont  sans  variations. 
^^'  Au  sud  de  Téquateur  magnétique ,  les  variations  diurnes  se 
"«produisent  dans  un  ordre  inverse  :  rextrémilë  nord  de  Taiguille 
clie  vers  Test,  aux  mêmes  heures  où,  dans  Thémisphère  bo- 
I,  elle  marche  à  l*oucst  ;  ce  résultat  cuiieux  est  constaté  par 
observaûoos  qui  ont  été  faites,  eu  1794,  1795  et  1796,  au 
\  MarUxMToughde  Sumatra,  et  à  Sainte-Hélène,  par  M.  J.  IVIac- 
1;  en  1818,  1819  et  1820,  à  File  de  France,  à  Timor,  à 
fcwak,  à  Guham,  à  Movi  et  au  port  Jackson,  par  le  capitaine 
ânet^  et  en  1822,  1823  et  1824,  dans  plusieurs  points 
avoiniient   Féquateiu*  magnétique,   par  le   capitaine   Du- 


L'aiguille  d'inclinaison  est  soumise  à  des  variations  diurnes, 
e  celle  de  déclinaison,  mais  elle  a  moins  d'amplitude  daus 
mouvements. 

En  généralisant  ces  résultats,  on  peut  présumer  qu'une  ai- 
lle aimiantée,  mobile  daus  un  plan  quelconque,  éprouverait  des 
tions  journalières,  et  qu'une  aiguille  qui  serait  mobile  dans 
les  sens,  autom*  de  son  centre  de  gravité,  décrirait  diaque 
un  cône  dont  la  base  serait  une  ellipse  ou  une  autre  courbe 
ou  moins  allongée  dans  les  différents  lieux  de  la  terre. 
Les  variations  diurnes  furent  observées  pour  la  première  fois 
ff  braham,  à  la  lin  de  1722;  eusuite  elles  furent  étudiées 
soin,  en  Suède,  par  Hiorter  et  Celsius,  vers  1740,  et  par 
itin,  en  1750;  à  Londres,  par  Canton,  en  1756;  en  Da- 
JMnark,  par  Lous,  de  1765  «à  1772;  à  Rome,  par  le  père  As- 
«Irppi,  en  1772;  en  France,  par  Cassiui,  de  1780  à  1790. 
Depuis  cette  époque,  les  instruments  sont  devenus  plus  parfaits, 
in  observations  se  continuent  sur  plusieurs  points  du  globe,  et 
\m  voyageurs,  dans  leurs  courses  autour  du  monde,  doivent  les 
Mnpter  comme  un  des  objets  les  plus  importants  de  leurs  re- 
cherches. 

La  figure  8  représente  la  boussole  de  variation.  Tous  les  ob- 
•rrateurs  ne  peuvent  pas  sans  doute  se  procurer  un  instrument 
aussi  complet,  mais  tous  peuvent  disposer  des  aiguilles  d*après 
Jcs  principes  de  sa  construction,  et  arriver  ainsi  à  une  assez 
^ande  exactitude  dans  les  observations.  Il  est  presque  inutile  de 
iûre  remarquer  que  toutes  les  pièces  de  métal  sont  en  cuivre 
louge  très-pur. 
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maix-lie  k  roueiA  comme  s'il  fuyait  riollueno»  île  ori  •■■•;  i«i 
nûili«  tiii  plus  g«*iit^rali*nifnt  «k*  niiili  à  Irui*  bnare»,  il  allai  mi 
nuiAimiêtH  fil*  cI«*«îutioii  fKxicIrikUiliS  ciiMiîiv,  par  uu  oiciii^aBm 
<-(intr;iirr,  il  n'virnt  à  riiiiciit  jiis<{u'û  9,  10  ou  11  iMiirr»  «k 
soir  :  ;iliii>,  >4>it  (|iit*  rui^iiilli*  ait  n-pr»  rxacti'mt'iit  sa  |«imU*« 
primiitvi*,  suit  t|iri-llf  s'fii  tniiivc*  s«nileuirut  tii-s^-rsippnirlifv. 
olU*  s'iiin-lr  rt  rr>li*  iiiimolMU*  |H'ii(l;int  toiiU*  la  ilumr  de  b  iiMiu 
puur  rciiiiiniifiifiT  U-  Iriiclcmàiiii  uui*  iiscillalîuii  pan*illr. 

l.'mr/jittHtié*  tir  la  v;iriiilioii  cliitriii*  <*st  l'aiif^ltr  que  pamnn 
rai*;uillc  tltpiii>  la  sUilitui  liu  iiialiii  jiiMprau  maximum  tir  ilr> 
viatitiii  (N-4-iiii  iiUik*.  (x*t  aii<;k*  rsl  Uiujfiun  variabir  :  wpg»» 
cluiit  il  ri*siilu*  «les  iioiiilircuscT»  iil>!4!r\'atiiins  ili*  (laMinî  iftim 
<:éiii*nil  il  c-st  pliLs  ««ranti  ihmhLsiiI  IVtt\  «Irpuis  rfipiiiii»\r  et 
printemps  à  rrc|iiinii\i*  «rautoiiiiit*;  rt  plus  |H'tit  |H-nilaut  I  lutrr. 
cii*piiis  l'inpiiuiixt-  d'automne*  a  I  c*quiuu\tf  ilu  |>riiilt;mp».  La%«- 
Irur  num'unr,  |Hiur  It*»  mois  d';i\ril,  mai,  juiu,  jiiilk-l,  auiâ  ft 
M*pttMul)iv,  paraît  rire  «!t*  l>i  à  1.'»  ;  cH  at*ulenu*iil  tkr  8  a  It 
|M»ur  lc!t  nitii.i  d'ottoliri-,  uo^cmhn*,  drcendin*,  jauTiiT.  itwtm 
vi  mars.  U  y  a  tics  jours  ou  cet  au^U*  »Vlf«i*  jUM|u*a  2& .  d 
daiitiv!»  ou  il  lu*  clr|i;isst:  |ias  .'>  ou  (>  . 

On  iloii  fucorr  a  (iassiui  4  i'it<*  ri'iiianpu*  iui|MMlantcr  qnr,  tla» 
k>  c'avi>  de  rCNist-nraloiiv,  l'ai^uilU*  <k*  dtxliuaÀMHi  r|>ruiiti 
auitfiî  di-s  c-|iau<;rineulN  jtuuiialiris;  là«  a  pnVs  Av.  30  mi-tn»  Miib 
lrrrt\  à  l'aliri  de  liMito  U*^  inllueut  i*»  de  la  ImiiH-n*  «i  ^  b 
t-IialiMir  ilu  jour,  l'amplituili-  d<*  sc-s  \ariatioii»  rsl  la  wttmr 
qu'a  l:i  mu  l'a*  r  du  S4»l,  ri  c'est  au\  nu'Uiea  heure»  qu'eUr  tai 
imniolide ,  (|u'c'll«*  luan  lu*  à  l'iMvideut  et  qu'elle  rt-%imt  * 
Torieut. 

iVius  le»  réviiMi!»  k*»  pUia^  )e|»teiitiii>iuli^i  eomnH*  ru  IJtar* 
uiaiL.  ru  Isl.uule  rt  au  lutTii  de  l'AmiTiquâs  k>  %ariati«Hi>  ckuraf9 
*4Uit  eu  ;;eiieral  plus  tuiMkrralik-»  et  ukiÏias  r(*f;ulièrv»  ;  d  pariil 
auKsi  que  l'aiguille  iw  c^uiM^ne  |ias  |ieud;uit  la  uuit  l'imiiiiiluhk 
qu'on  oliser\e  a  Tari»,  vi  que  e  est  ^ers  k^  >oir  «euleoniU  qurlk 
atteint  s(»u  mti.iimum  tk.*  de\iati«*u  <Hvi&k*uLale. 

Au  i-oiiliaire«  eu  parlanl  du  nord  |Miur  aUer  «er^  l'i^|ttAlr«i 
ma;;iH'iiqiM.*,  le»  vaiialiuii»  «Uunie»  %«uit  s.uis  ee<*e  en  ttinMUMil 
d  auqditânle,  et  mit  l'rtiualeui  iiuq^ui-lMiue  lui-mtvir  eUe»  soal 
M*ii»«lileiiienl  uullt*s.  Il  parait  in-peudjut,  d'a|veik  i |iiek|«e»  uliacr- 
vat4ou>  du  capîLiiiiie  Ihiperrey,  ipie  b  pjiiùim  du  tuinl  ém  auH 
<Hi  au  midi  de  l'eqiiaU-ur  U:rix*Uru  puumiii  avuir  qiiel^ae  mi- 
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lueuce  ponr  iaiie  oeciller,  de  part  et  d'autre  de  Téquateur  ma- 
gnétique, les  points  qui  sont  sans  variations. 

Au  sud  de  Téquateur  magnétique ,  les  variations  diurnes  se 
produisent  dans  un  ordre  inverse  :  rextrémité  nord  de  Taiguille 
marclie  vers  Test,  aux  mêmes  h^'ures  où,  dans  rhémisphère  bo- 
réal, elle  marche  à  l'ouest;  ce  résultat  curieux  est  constaté  par 
des  observations  qui  ont  été  faites,  en  1794,  179d  et  1796,  au 
fort  Marlboroiighde  Sumatra,  et  à  Sainte-Hélène,  par  M.  J.  Mac- 
donald;  en  1818,  1819  et  1820,  à  Tile  de  France,  à  Timor,  à 
Bawak,  à  Giibam,  à  Movi  et  au  port  Jackson,  par  le  capitaine 
frejFduet;  et  en  1822,  1823  et  1824,  dans  plusieurs  points 
qui  avoisîaent   Féquateur  magnétique,   par  le   capitaine   Du- 

L'aiguille  d'inclinaison  est  soumise  à  des  variations  diurnes, 
comme  celle  de  déclinaison,  mais  elle  a  moins  d'amplitude  dans 
Ks  mouvements. 

En  généralisant  ces  résultats,  on  peut  présumer  qu'une  ai- 
liille  aimantée,  mobile  dans  un  plan  quelconque,  éprouverait  des 
MÔllations  journalières,  et  qu'une  aiguille  qui  serait  mobile  dans 
Qus  les  sens,  autour  de  son  centre  de  gravité,  décrirait  chaque 
)ur  un  cône  dont  la  base  serait  une  ellipse  ou  une  autre  courbe 
lus  ou  moins  allongée  dans  les  différents  lieux  de  la  terre. 

Les  variations  diurnes  furent  observées  pour  la  première  fois 
ar  iGraham,  à  la  fin  de  1722;  ensuite  elles  furent  étudiées 
rec  soin,  en  Suède,  par  Hiorter  et  Celsius,  vers  1740,  et  par 
ITargentin,  en  1750;  à  Londres,  par  Canton,  en  1756;  en  Da- 
emark,  par  Lous,  de  1765  à  1772;  à  Rome,  par  le  père  As- 
^ppi,  en  1772;  eu  France,  par  Cassiui,  de  1780  à  1790. 
lepuis  cette  époque,  les  instruments  sont  devenus  plus  parfaits, 
s  observations  se  continuent  sur  plusieurs  points  du  globe,  et 
is  voyageurs,  dans  leurs  courses  autour  du  monde,  doivent  les 
[>mpter  comme  un  des  objets  les  plus  importants  de  leurs  re* 
lieixrhes. 

La  figure  8  représente  la  boussole  de  variation.  Tous  les  ob- 
îrvateurs  ne  peuvent  pas  sans  doute  se  procurer  un  instrument 
ussi  complet,  mais  tous  peuvent  disposer  des  aiguilles  d'après 
»  principes  de  sa  construction,  et  arriver  ainsi  à  une  assez 
rande  exactitude  dans  les  observations.  Il  est  presque  inutile  de 
lire  remarquer  que  toutes  les  pièces  de  métal  sont  en  cuivre 
ouge  très-pur. 
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zz\  taille  de  marbre  blanc,  sur  laquelle  repoaenC  Ici  nilii— ■ 
et  la  l>oitc  de  rhistniment, 

ss\  c*(>I(>nne»  pour  la  suspcnftion. 

m/Fi,  c'<)lonm*5  pcuir  le  |>n*mier  inicro§cope. 

mm\  (*oloniu*ft  pour  le  second  microscope. 

bb\  lN>itc  de  la  luiussole. 

aa\  ai<^iille  aimantée,  passi*c  de  cbamp  dans  un  pcth  aium 
de  cuivre  /i.  A  cet  instrument  est  attaché  un  fil,  ou  pinlôi  « 
assemblage  de  fils  de  soie  sans  torsion,  qui  porte  Taiguillf,  « 
qui  vient  s'enrouler  sur  le  petit  treuil  /.  O  iil  est 
centre  du  cercle  divis«*  cc^  eu  traversant,  là,  une  petite 
lixtv  triangulaiix*.  Il  i*st  enferme*  dans  une  cage  de  verre  qui  *V 
lève  entre  les  deux  colonnes  ss  |M)ur  que  Tair  ne  puisse  ni  1'^ 
ter  ni  pénétrer  dans  la  boite;  en  tournant  le  treuil  /  dam  m 
sens  ou  dans  Vautre,  on  pt*ut  élever  ou  abaûiser  l'aiguille.  Rrai 
lanu*s  de  vern*,  nu>bili.*s  à  volonté,  ferment  \vs  ouverture»  drh 
l>oite,  qui  corres|K)ndent  aux  deux  extrémit«*s  de  raigiiîlle;  m 
chacune  de  ces  extrt*miti*s,  i*st  solidement  fixt*e  une  petite  pb> 
que  d*ivoire,  |K>rtant  des  divisions  trt*s*fines  dont  la  valeur  aa- 
gidairt*  dépt*nd  de  la  distance  au  centre  de  suspension  ;  c'rst  fi 
général  15  ou  20'. 

Apr(*s  avoir  dispost*  ruppan*il  à  pcii  pn*s  dans  le  plan  du  m^ 
ridicii  magnc-tique  et  Taviiir  nivelé  soigneusc*nuMil,  on  »'awïrr 
que  le  fil  de  S4»ie  c*>t  s;uis  tor>inn,  et,  par  quelque»  t;it un nemrtit». 
on  arrive  à  diriger  l(*s  niicnisc*f>|H*s  r  et  r  ^ur  Ij  li/ne  de  («  dr 
raiguille,  dont  on  vciit  l;i  trace  Mir  \vs  deux  plaques  divtNrr. 
Alors  il  cH,t  facile  d'observer  K*>  dc*plaei*meuts  qu'elle  épminr. 
MMt  eu  fomptiuit  les  diviMous  cpii  ont  pa>M*  sous  le  fil,  »oil  «« 
suivant  ms  mouvements,  au  moyen  des  vis  de  rap|tt*l  cpiî  (rifli 
marcher  le>  niicro>eo|N->.  De  petites  loup4*s/i  <'t//,  nHihiIrs  »v 
lc*>  tige!»  /  et  i\  MTVent  à  lin*  la  position  ou  la  courte  de  t4ia«pir 
mieroM*o|N*  Mir  la  traverM*  cpii  le  j>orle  et  qui  règle  mjii  m«iu^r- 
ment  latéral. 

ih\  ne  doit  >'apprcM'Iier  de  i-et  appan*il  cpravei*  fie  gT.-»n»lf 
précautions,  et  suis  avoir  autour  de  soi  auctme  pièce  «ir 
métal. 

iU7.  rrrlurtell«u«  4e  l'aiguille  alaiantée.^  Phisietir»  i-ai»- 
ses  natun*lle<»  agiv^-nt  Mir  raiguille  aimanti-e,  ou  |M>ur  la  «ieran- 
ger  bniMpiemeiit  de  sa  po»iti#iii,  ou  pour  tn>ubler  au  moin»  b 
régularité  de  ^es  variations  diurni^s.  Entre  toutes  ces  cause». 
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i* aurore  boréale  parait  la  plus  efficace   et  la  plus  infaillible  : 
[{uand  ce  météore  se  lève  pour  les  régions  du  nord,  le  ciel  est 
resplendissant  de  lumière,  et,  pendant  toute  sa  durée,  qui  est 
cpielquefois  de  dix  à  douze  heures,  Taiguille  aimantée  éprouve 
une  agitation  continuelle  et  une  déviation  considérable.  Lesom" 
met  de  Tare  étincelant  de  Taurore  boréale  est  en  général  dans 
le  méridien  magnétique,  et  sa  couronne ^  c'est-à-dire  le  foyer 
vers  lequel  s'élancent  les  gerbes  de  feu  qui  semblent  partir  de 
Thorizon  ou  de  l'arc  lui-même,  se  trouve  toujours  à  peu  près 
dans  le  prolongement  de  l'aiguille  d'inclinaison.  Ce  n'est  pas 
seulement  dans  les  lieux  où  l'aurore  boréale  est  visible  que  la 
boussole  est  agitée;  elle  l'est  aussi  à  de  grandes  distances,  à 
Fuis,  par  exemple,  alors  même  qu'on  n'aperçoit  dans  le  ciel 
aucune  trace  de  lumière.  Mais  en  général,  l'agitation  est  d'au- 
tant plus  grande,  que  le  phénomène  est  plus  voisin  et  se  montre 
arec  plus   d'intensité.    Ainsi,   la  boussole   de    l'Observatoire 
^trouve  souvent,  dans  le  jour  ou  dans  la  nuit,  une  déviation 
suite  qui  s'élève  parfois  à  plus  de  1^  sans  qu'on  en  puisse  dé- 
oouvrir  la  cause  apparente  ;  et  l'on  apprend  ensuite  qu'aux  mê- 
mes instants  les  boussoles  de  Londres  et  de  Péterd^ourg   ont 
qprouvé  des  mouvements  analogues,  et  que  dans  les  contrées  du 
Nord  on  a  observé  quelque  brillante  aurore  boréale.  Un  obser- 
vateur, dans  son  cabinet,  est  donc  averti  par  la  boussole  de  ce 
^  se  passe'  dans  les  régions  polaires,  conmie  il  est  averti  par  le 
baromètre  de  ce  qui  se  passe  dans  les  plus  hautes  régions  de 
'atmosphère. 

Les  tremblements  de  terre  et  les  éruptions  de  volcans  parais- 
sent agir  aussi  sur  l'aiguille  aimantée,  et  quelquefois  ces  phéno- 
inénes  la  dérangent  d'une  manière  permanente.  D.  Bemouilli  a 
^,  en  1767,  l'inclinaison  diminuer  d'un  demi-degré  par  un 
tremblement  de  terre,  et  le  P.  de  la  Torre  a  remarqué  des  chan- 
gements de  plusieurs  degrés  dans  la  déclinaison  pendant  une 
àiiption  du  Vésuve. 

Plus  récenunent,  en  1839,  M.  Capocci,  directeur  de  l'Obser- 
ratoire  de  Naples,  a  vu  la  décUnaison  diminuer  brusquement  de 
plus  d'un  demi-degré,  pendant  l'éruption  du  Vésuve. 

Enfin,  l'on  a  supposé  que  les  ouragans,  la  neige  et  les  orages 
mt  aussi  quelque  influence  sur  l'aiguille  aimantée  :  mais  il  faut 
probablement  rapporter  aux  aurores  boréales  les  changements 
uir  lesquels  on  a  fondé  cette  opinion.   Cependant,   quand  le 
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tonnerre  frappe  «le»  ciirps  nnMiat^  ou  q«UHl  il 

meiit  à  qiiekpie  dîfttance  du  lieu  où  ib  sont,  il 

fiu  renverae  leur  magnrtiâMe;  on  en  a  tu  de  trop 

«?xemplf^  à  liord  di-»  Taiiiieaiui  :   pluMur»  fois  k»  fcfwiindti  di 

scTTice  ont  eu  U^ur»  p>lea  renrerséa  par  la  fondre,  et  le»  iian(^- 

leun  pn*uant  akirs  le  nnnl  pour  le  «d,  conraîent  attv  n»» 

(ianctï  M"  jet«*r  flans  U*s  écueib. 

I^  drcinn^ertc  de  rrlertroHnagnétisflBe  nova  expliqiina  m 
\Aiénummes. 

liW.  latemUCA  HosMëti^ve  ém  fci  l^rao*  -»  Vfk  àr*  paah 
l«*5  pltM  importa  ntii  de*  la  théorie  du  luaf^nétiMne  lerwBJrr.  e4  k 
clt*tfTininati«iii  «le  «on  intensité  |>our  les  difFèrent»  pniitt»  dr  b 
Mirimv  du  <*lohe,  ou  |MHir  le  même  point,  à  de»  é|iiif]Me^cMiih- 
renu-s.  C'est  dans  tvs  derniers  temps  sinilemenf  qn*oii  a  m 
riieurease  idt«  d'appliquer  à  cette  rerheirhe  des  foaytt»  ^m^ 
(-e|>til>l(*s  de  qiieli|ue  pré«-isi<»u.  (vraliam  parait  ^tre  le  pn-iarr 
qui  M*  Miit  (Hx-iipé  de  retti-  q\iestion,  vers  la  fin  dt-  I*ii; 
Mus4*lieulir«M*k  Kt  qiielqui*»  ofTorts  pmir  la  rêsoudif  en  lTf9: 
lieini>nni<*r,  en  1770,  9v  riHitenta  d*en  montrer  rimportMwe; 
de  Saussure  Toidut  rfHn|Nirer  la  f<in*e  magnétique  de  la  t«Tre.  a 
(ieiière  et  au  s«NmnH-t  du  mont  IHane;  enfin  Borda,  rt-prfnam 
la  cpiestifMi  dans  tt>ute  sa  généralité,  indicpia  les  wnttji'i»  île  b 
résiiudre  ^yrr  inie  «^lule  appn>xinKitifin;  c*t  liientfVt  apr^i^  «a 
nii'lluMk*  fut  employée  par  M.  de  Humlioidt,  dans  soii  ^nyjfr 
d'Amérique,  et  dans  im  autre  iroyage  i*n  France  ,  eii  Pnmt  ri 
en  Italie. 

f  lette  métliodtf  est  fondée  <ur  k*s  oscillatiims  nomhrenw^  qur 
fait  uni*  aiguille  librement  sus|H*ndiH*,  lorscpi'on  l'éeaiie  un  pc« 
de  s:i  pf*!«ition ,  et  qa*ensnite  <m  TalianAmne  k  elke-nit^ne.  Si 
ellf  est  regidirirment  aimantée,  et  que  Time  ik*  Mi^|im^iiai 
passe  |uir  M>n  centn*  de  gravité,  elle  narille  par  rHfinft  du  rvin- 
ple  niagnéfique  de  la  terre,  comme  oscillemit  séparément  rha- 
mue  fie  x*s  nKiitit*!»,  Mil|it-ite«-  p;ir  l'uni*  de»  fbf«*t-«  du  omple 
Ainsi,  elle  forme  lui  véritable  |iendule  conifMioé,  qui  rr^e  par- 
faitement identii|iie,  quand  la  distribtition  du  magnétisme  rr^ar 
e\;ielt'ineiit  lu  même  dans  toiu»  U*%  pfunts  de  sa  sul>staiiff-e;  i-ar, 
M  11*  rtiiifle  libre  é|»rouTait  quelipie  cluingement,  soit  dan«  %j 
ipiantite.  soit  «lans  son  arrangement,  la  résidtante  aurait  um 
autn*  intensité  ou  un  atrtrc  point  «rapplieatiiYn  •  et  la  mr«H 
aiyuille  ff»ruierait  en  réalité  tm  pendule  différent.    Siippo^AM 
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»  l'ugoîlle  reste  matérieHeraent  et  HiagniîqiKHicnt  la 
>,  «ne  différeace  dans  la  dorée  de  fleft>  oscilladcms  ne 
dépendre  que  d^ime  différence  dans  rintensité  des  forces 
^la  soUichent,  et,  la  pesanteur  restant  la  naène,  elle  ne 
pourra  dépendre  que  d'une  diffîrence  dans  TintensUé  de  la  forée 
magnétique. 

Ogy  sous  ces  conditkinSy  les  intensités  de  la  force  et  les  du- 
rées des  oscillations  sont  liées  par  le  principe  suivant  :  que  les 
toiees  sont  entre  eUes  comme  les  carrés  des  nombres  d'oscilla- 
tk»s  exécuitées  dans  le  aaéme  temps. 

Ainsi,  m  étant  la  force  magnétique  qui  agit  sur  Taiguille 
qiand  elle  fini  n  osdUaiions  dans  un  certain  temps,  dans  lOOT 
par  eiemple ,  et  m'  étant  la  force  qui  la  sollicite  quand  elle  fait 
n'  afldllatioQS  dans  le  même  temps  de  100'',  Ton  a 

m  /î* 

Si,  par  exemple,  onavait  trouyé  ii=25  et  #i'=  24,  on  aurait 

^^esl-à-dKre  que  la  première  force  serait  à  la  seconde  comme 
^,0S6est  à  1,  ou  comme  1085  est  à  lOOa. 

Pour  appliquer  ceUe  méthode,  on  peut  £sâre  osciller  une 
^iguiUe ,  sok  dans  le  plau  du  méridien  magnétique  autour  de  la 
ligne  d^indinaison ,  soit  perpendiculairement  au  méridien  ma^^ 
^[uétique  autour  de  la  ligne  de  dédinaisou  ;  on  pourrait  même 
la  foire  osciller  dans  d'autres  positions ,  mais  l'on  n'y  trouverait 
ml  avantage. 

Oselltalloini  «te  l'«%«ille  d^inellBaiMAp  —  Puisque  le  plan 
du  nnéridien  magnétique  varie  à  chaque  instant,  il  fout  apporter 
un  grand  soin  à  placer  la  boussole  dans  sa  vraie  ;4Bnction  du 
moment;  et,  puisqu'on  doit  compter  un  grand  noolbre  d'oscil- 
lations de  Faiguîfe ,  il  fout  aussi  porter  un  grand  soin  à  don- 
ner à  l'axe  toute  la  mobilité  qu'il  peut  prendre  sur  ses  deux 
couteaux  d'agate.  Ces  conditions  remplies,  on  écarte  l'aiguille 
de  3  ou  4®  de  sa  position  d'équilibre ,  on  Tabandonne  à  elle- 
même  ,  et ,  avec  un  chronomètre  ou  une  bonne  montre  à  se- 
condes, on  compte  très-soigneusement  le  nombre  des  oscilla- 
tions^ qu'elle  esécute    dans  un  tempe  donné.  Après  quelques 
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ftéricft  d'obsenrations  succesAÎTes ,  dont  on  prend  h 

cm  c'iilrvc  raigiiillc ,  on  la  consenre  dan»  un  ctui  avec 

do  |)m*autions  pour  qu'cUr  ne  rrrc»ivo  aucun  choc  oa 

influrnra  magni^tiquc  ôtrangèrr,  et  ensuite  on  peut  Vi 

en  voyage,  pour  n*p«*ter  des  cxp4*rienc*es  paralle*  en  dilîfna> 

points  du  <;IoIm*. 

Mai«  «  [Hiur  que  les  n-siiltats  puissent  inspirer  de  la 
il  est  n(*c(*ssaire  d'avoir  plusîfurs  aiguilles  de  cette  capcce  qoi  m 
Tt^rifient  Tune  Tautrc* ,  «*t  mrnu*  il  i-st  (*oiivenahle  de  revenir  ■ 
nicmc*  litMi  les  faire  osciller  encore  une  fois,  pour  s'aiMm 
qu*elU*s  ont  bien  conser^'c  leur  magnétisme.  Dans  la  reJiwik 
de  rinriinaiston ,  la  métlicxle  du  naf>uniement  (183)  peut  co^ 
riger  Ivs  <*rn>urs  qui  pn>vii*ndraient  d'une  aimantation  irrvfih 
liens  ou  d'un  déplaremiMit  du  rentre  de  gravité  :  mais,  po« 
les  rtrlierrhes  d'intensité ,  raignille  dc^'aiit  rester  abaoluam 
identique,  il  faut  m*  ganler  de  Taimanter  en  M*ns  contraire, et 
par  i'«>iiM'f{uent  il  faut,  par  tous  les  moyens  de  vérification,  %m^ 
stirtT  <pie  son  magnétisme  est  régulier  et  son  centre  de  gnviir 
bi«*ii  plact^ 

Osriilatlra»  4e  t*alsultle   4e    4éHlaal8«a.  —  La   forer  qn 
fait  oM'iller  l'aiguille  de  cl(-<*linais<in  n'est  qu'une  partie  de  b 
fonv  magnétique  de  la  terre*,  et  uni*  |>artie  d'autant  plus  prCilr 
que  rinrliiiaisoii  i*st  plus  grande,  tellement  qu'aux  piMes  majfne- 
tiqu<"^,  où  rinelinaison  est  de  90^  raignille  de  déclinaison  n  a 
plu^  de  fon*e,  ni  |>our  .h*  diriger,  ni  |Miur  os(*ilier.  Kii  genml . 
I  étant  l'angle  d'inrlinaÎMin  d'un  lieu  J^i..  l.S,  Fie.  l.'v  ,  la  fitftr 
terre>tn*,  dont  l'intensité  est  //i,  m*  d(*(*ompose  en  deux  auttr^ 
par  la  n*gle  du  parallélogranmu*  d(*s  font*s    18'  :  l'uni*,  verti- 
rale,  ayant  pour  valeur  ///  sin   /,   et  ipii  i*st  ilétniite  par  U  Mb* 
|H*nsion  ;  et  l'autre  lioriTontale ,  ayant  |MHir  valeur  m  d>s  t.  cpi; 
vst  M'uU*  eflieare  |MMir  dirigf*r  et  |Miur  fain*  iKM'iller  l'aiguillr  dr 
iltM'IiiiaiNon.  Pour  un  autn*  lieu,   où  Tintensiti*  S4Tait  m'  et  I  in» 
clinaiMiii  t  la  font*  liori/^uitale  M*rait  m'  ci>s  i',  et  h*»  deux  ft>mr« 
siTaient  entn*  elles  comme  U*s  cam^  dt*s  nombres  d'oscillations 
91  et  n\  iprelli-s  font  exé«*uter  à  la  même  aiguille  dans  le  nutur 
temps.  On  aurait  tlonc 


tn  ci»M          «• 

ou 

m          /l'ro^r 

//l'oi^r        /i'' 

m'         «'•  CUIS  1  * 

c'est-â-dire ,    qu'ayant  observé    dans   des    lieux    diderents  lc« 
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nombres  d*asciUation$  n  et  n'  que  fait  la  même  aiguille  dans  le 
même  temps,  il  faut,  pour  avoir  le  rapport  des  forces  magné- 
tiques ,  multiplier  le  rapport  carré  des  nombres  d'oscillations  par 
le  rapport  renversé  des  cosinus  d'inclinaison. 

Cette  métliode  d'observation  semble  avoir  quelque  avantage 
sur  la  précédente  :  1**  parce  qu'il  faut  un  artiste  très-habile  pour 
faire  une  aiguille    d'inclinaison  tolérablement  bonne   et  bien 
équilibrée,   tandis    qu'une    aiguille    de    déclinaison  s'équiUbre 
d'elle-même  dans  la   chape   de  papier  où  elle  est  suspendue  ; 
î*  parce  que  les  couteaux  d'agate  et  l'axe  de  l'aiguille  d'in- 
dinaison  offrent  beaucoup  plus  de  frottement  que  le  (il  de  soie 
sans  torsion  qui  suspend  l'aiguille  de  déclinaison.  Cependant,  il 
j  a  dans  les  oscillations  horizontales  une  source  d'erreur  inévi- 
table :  l'un  des  pôles  de  l'aiguille  ayant  une  tendance  à  plonger 
ao-dessous  de  l'horizon ,  il  en  résulte  que  le  prolongement  du 
fil  de  suspension  ne  passe  jamais  par  le  centre  de  gravité  ;  de  là 
une  difïésmce  dans  les  deux  bras  de  levier  de  l'aiguille  hori- 
zontale, et  une  différence  qui  change  avec  rinclinaison.  Il  est 
d'autant  plus  nécessaire  de  signaler  cette  cause  d'erreur  qu'elle 
a  échappé  aux  plus  habiles  observateurs ,  bien  qu'elle  soit  assez 
influente  pour  rendre  tout  à  fait  incomparables  les  observations 
faites  en  des  lieux  où  l'inclinaison  est  très-différente. 

On  voit  (Pl.  16,  Fig.  19,  20)  la  boussole  d'intensité  de 
M.  Gsmbey  :  la  caisse  ronde  est  de  bois^  elle  se  couvre  d'un 
/erre ,  et  en  outre  elle  est  percée  de  deux  fenêtres  rondes  op- 
posées pour  viser  à  l'index  i  de  l'aiguille  au  moyen  de  la  lu- 
nette /• 

En  discutant  les  observations  d'intensité  qui  ont  été  faites  en 
lîfférents  points  de  la  terre ,  soit  en  Europe ,  soit  en  Amérique, 
ioit  dans  les  îles  de  l'Océan,  de  la  mer  des  Indes  ou  de  la  mer 
Pacifique  ,  on  arrive  à  ce  résultat  général ,  que  l'intensité  est  la 
Jus  petite  vers  l'équateur  magnétique ,  et  qu'elle  va  en  augmen- 
:ant  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne  vers  le  nord  ou  vers  le  sud.  Il 
>ara!t  que  vers  les  pôles  elle  serait  environ  une  fois  et  demie 
lussi  grande  qu'à  l'équateur.  Dans  le  même  lieu  elle  paraît  chan- 
ger aussi  avec  les  variations  diurnes;  mais  les  différences  très- 
3etites  qu'elle  éprouve  demandent  à  être  constatées  par  de  nou- 
velles observations. 

189.  De  l*aelioB  de   la  terre  sur  le  fer  doux.  —  La  terre 
îxerce  une  action  continuelle  sur  toutes  les  substances  qui  con- 
I.  27 
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tKrnnoiit  fin  ina^'ii(*ti»mr;  vWv  agit  nimmi*  un  VMte  ainM  fi 
fuit  sniis  ri»iMc  rflciri  pour  attin*r  ou  n*|M»uSM*r  le»  Hiâdc»  àêsa^ 
p<Mt*s,  «-t  |MMir  fl(*(*<>iiipoiM'r  Ui^  IhiidiH  natiin*b.  h»  diflnmi 
rorps  ni:i^iit*cii|iirs  rr|>aii«lii^  sur  hi  Mirfare  rlii  ginbt 
rAiitk  iiu  iniiiiis  il  vriXv  puiMi:iiiro  uiiivi-nifllr,  Miivaat  l'ii 
Av  leur  ftini*  t'diTritivr,  mais  tciufi  mi  i*pn>mrnt  qiirk|ui' 
firatiiMi.  lit*  frr  «l«ui\  r^t ,  mmi^  ce  |MiiiU  de  vue,  le  eorp»  V^jkm 
eurii'ux  à  rliidier,  puistpril  iriifTn*  aueuiie  r«^««lanrt*à  la  tcfi- 
ratioii  (lo  M->  ffliiidc*!»,  et  (pi*il  ne  niiuenre  rien  de» 
CiirtitpH's  cpi'il  a  sulûes.  fjes  exp«*rieiMf*»  »ui\antt«  nou» 
roiit  uiit*  idt-r  Av>  plif*noinrii(*>  (pi'il  prè^Mite. 

Tue  lmrr«*  tli*  frr  dmix  flc*ii\iniii  I  mitre  de  loiigiievr  «a 
miMM-iiprc'M'iif  «■d*niH*|>etiteai};uilledV]iri-UTe   Pt..  15«Ki6.  11. 

Quand  la  liant*  r>t  tf*nue  viTtiealenifiit ,  nu  â  yteu  jurrs  iam 
la  dirt*«iiou  de  l'inrlinaiMin ,  elle  pnMid  un  p«*ile  austral  a  «ai 
extnMuitt*  iiitVricurt*  f.  vX  un  pôle  Uiréal  â  uni  extrémité  %ap»* 
rienn-  f  .  Ci*>l  et*  tpril  r»t  fafilr  de  >(>ir  par  l«-s  aetîan»  altrat» 
tivt-%  rt  ri-pulMV«*s  tprelle  «'lent*  sur  Tnn  nu  l'autre  yMv  de  I  » 
guilK-  liirMpi'on  la  fiiit  <(lisM*r,  dt*  liant  vit  bas  ou  «le  ba»  fi 
haut ,  pour  anieiif*r  »uet?<*s.si\rment  m  pr«-!U*n«v  toute»  iea  partis 
de  sa  louf^uenr. 

Pour  s'as!iun*r  ipie  le  fer  (M  miiis  forc*<*  riMTcitive ,  et  aœc'ffl 
|ii«Mi  raiiiiMi  tcrn'stn-  ipii  di-ef»in|x»4-  M>n  ma^iit'tisiiie .  il  «uAt 
de  ri'tiMirniT  rapitli*nirnt  la  Immi*,  l'i-xlrmiiti*  r  ru  luut  vl  Rnirr» 
niiti'  #'  vu  l>a<»  :  :iliir>  li-  p«'»li*  ausird  n*sti*  en  l»a<,  et  li*  iMilr  iMim! 
ru  li.iut  :  II'  M'coiid  iM  erlti*  lois  rn  .•*,  et  \r  |»rfmic*r  rn  r  .  Airv, 
Ir^  tliiidr>  «>nl  rli*  in>t;inlaii4*ni4>nt  it-ti imposas  p.ir  l«-ur  aetM 
mnturllr,  1*1  inNtautan«*Ririit  i|i*<-om|MiM^^  i*ii  mmih  in%-«T!«  pu 
l'action  tnn'Mri*. 

(U*  cpii  M*  iiKinifiMc  d'une  niaiiii-n*  si  frappante  sur  um*  Karrr 
d*unr  t niaine  lun<;nrur  m*  manifeste*  a\«r  m«iins  d*int<*n»itr  «a 
une  pi«^  I'  plus  iNiuiir  dans  K>  srus  t\r  rinc*liuaivMi  :  rr^  pnoff- 
cpioi  rrATtl  Mtniilr  a  |m-u  pri-s  md  loi-sipiUn  tient  la  luim-  1h«v 
MMitali-ninil .  rt  surtout  dans  nnr  |Misitiiin  |HT|M*udi«*ulaire  M 
mêridi«*n  nia«;nf'iiipif. 

Stus  rinlInrUM*  de  Taiiuani  ti*rirstn>,  tons  1rs  roq>%  ■iai;ne- 
tifpic-s  df'^irniu'iit  donc  Ar  \crit;d»l«-s  aimants  «  mais  «le-»  aimanli 
à  |N'ilr<«  niiiliilrs  cl  4  lian^cants .  ijr  irlli*  sorti*  (pril  suffit  île  Wft 
n*touiiM*r  de  liant  i*n  l»a«  poui  tpM*  Irurs  |mM«^  m*  reuverient,  cl 
de  rariiT  un   |H*ti  leur  positiiui  |M>iir  t{ue  leui»  pùica 
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déplacements  dans  rintérieur  de  leur  substance.  Ce 
lÎMiltat  nous  indique  combien  il  y  a  de  précautions  à  prendre 
lonqu*on  Teut  fiûre  avec  les  boussoles  des  observations  exactes  ; 
or  le  fer,  qui  entre  dans  la  construction  des  édifices,  agit  de 
deux  manières  sur  les  aiguilles  aimantées  :  il  agit  par  la  décom- 
position magnétique  qu'il  éprouve  de  la  part  de  Taiguille  elle- 
i      mâme,  et  il  agit  surtout  par  les  fluides  libres  que  la  terre  y  main- 
I      tient  dans  un  état  permanent  de  séparation.  Avec  quelques  soins, 
^      Ton  pMit  aisément  reconnaître  les  perturbations  locales  qui  ré- 
i      sulteraient  de  cette  cause  ;  car  dans  un  espace  un  peu  considé- 
rable, dans  une  lieue  carrée  par  exemple,  Faction  terrestre  ne 
produit  en  général  que  quelques  minutes  de  différence,  soit  dans 
rinclinaîson ,  soit  dans  la  déclinaison. 

190.  Bes  eaoses  méeaniqaes  et  cbimlqaeB  ^«1  ont  une  !■• 
•mbm  rar  Im  tmree  eoercUive.  —  Ijorsqif'une  barre  de  fer 
doux  est  soumise  à  Faction  magnétique  de  la  terre ,  il  suffit  de 
k  frapper  de  quelques  coups  de  marteau  à  Tunef.ou  Tautre  de 
ses  extrémités ,  pour  fixer  au  moins  en  partie  les  fluides  décom- 
posés par  lesquels  elle  agit  sur  Taiguille.  Après  la  percussion, 
elle  est  un  aimant  à  pôles  fixes ,  et  de  quelque  coté  qu'on  la  re- 
tourne, le  même  fluide  se  montre  toujours  à  la  même  extrémité. 
Ainsi,  la  percussion  donne  au  fer  doux  de  la  force  coercitive; 
cette  fwce  est  sans  doute  locale  et  n'existe  que  dans  les  mole* 
cules  qui  ont  reçu  le  choc ,  car  en  retournant  la  barre ,  et  en  la 
frappant  dans  cette  position  inverse  de  la  précédente,  on  par- 
vient à  l'aimanter  en  sens  contraire.  On  peut  ainsi  renverser  ses 
pôles  autant  de  fois  que  Ton  veut;  et,  ce  qui  est  encore  digne  de 
remarque,  c'est  qu'après  quelques  jours,  ou  quelquefois  même 
•près  quelques  heures,  la  force  coercitive  a  disparu,  et  il  faut  de 
nouveaux  chocs  pour  la  reproduire. 

Cette  expérience  curieuse  donne  la  clef  d'un  grand  nombre 
de  phénomènes ,  sur  lesquels  j'insisterai  d'autant  plus  volontiers 
que  personne,  à  ma  connaissance,  n'en  a  donné  la  véritable 
explication.  Tout  le  monde  sait  que  les  substances  magnétiques 
sont  presque  toujours  dans  un  état  d'aimantation  plus  ou  moins 
marqué.  C'est  un  certain  Jules  César,  chirurgien  de  Rimini,  qui 
observa  le  premier  la  transformation  du  fer  en  aimant;  il  fit 
cette  remarque,  vers  1590 ,  sur  une  barre  de  fer  qui  avait  sou- 
tenu <gielque  construction  en  brique  sur  le  sommet  d*une  tour 
de  l'église  de  Saint*Augustin.  Plus  tard,  vers  1630,  Gassendi 
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fit  la  mrmo  obsi^natifni  sur  la  rn>ix  du  rloc4icr  de  SwalJc« 

<rAi\,(|ui  i*tait  toinhrr  frapfMrdc  la  fcnuln*;  il  en  troura  IrpîrJ 

i-c>nsunu*  par  la  nuiillr  c*t  jouissant  lie  toute»  W  proprirtn  it 

Taiiiiaiit.  I)e|Mij>  vvXlc  «'poque  ,  les  ol  Menât  ions  se  sont 

|ilit*es ,  et  Ton  a  reroiiiiu  (|u*un  monn*au  de  fer  un  pett 

r>\  |ireM{ue  toujours  un  aimant  plus  ou  moin?%  fort  ;  qu'il  en  m 

d(*  nirnu*  de  la  fonte  ,  de  Taeiei*  et  des  autres  substaners  magnr- 

ticpu's;   enfin,  Ton  a  reconnu   que  la   rouille,  ou  roxjdatioa, 

n\>l  pas  flu  tout  nri'cssaire  {Hiur  qu*nn  c*oq>s  s*aimante,  •!  cp*] 

suflit  |Niur  rela  île  lui  faire  sulur  quelque  action  mreaniqiie,  dr  Ir 

tordn* ,  de  le  battre*,  de  le  limer  ou  de  le  tourmenter  de  qurifR 

manicre  :  par  exemple ,  dans  la  b<uitiqui*   d*uii  serrurier,  Um 

Ic.s  outils  sont  di*s  aimants,  et  il  n*est  pas  nin*  que  \v%  ai«^Dn. 

les    iiistnnneiits    tranchants    et    les    autre:*  objets   d*aeit*r  ptr> 

Montent  des  tr;ice>  *df*  nui'^nrtismt*   polaire.   IVans  tous  cvs  pti^- 

nonirncs,  ce  n'est  ni  faction   chimique  ni   l'action  mreanîipc 

qui  ma>;nétisent  h  s  corps:  mais  c'est  l'action  de  la  terre,  mm 

«*esM*  a<;isN:nitr,  qui  décompose  U*s  fluides,  et,  la  df-eompoHtioa 

une  fuis   failt* ,  elle  est   maintenue  par   la  fon^*  ciN'rrititf*.  4fà 

rcsuhc  dei  dt*pl:i4*ements  chimiques  ou  mt*caniqu«*s  quVprouT«fil 

h*s  moltH'ulcs.   Pour  m'en  assurer  par  re\|M*rience ,  il  m'a  mI 

de  conq>arer  les  tpiantitt'S  de  ma«^iiêtisme  ^le  priMiuent  les  coq». 

suivant  la  po>itinn  qu\)n  leur  donne,  par  rapport  a  la  dinttii« 

de  la  fone  terrestre.  Dans  une  p<l^ition  \erticale.  iK  %';iimantnil 

fiirtemenl  p;ir  ToxYilation  ou  par   h's  action*^  nK^i  anique^,  1 1  Ir 

pôle  :iMNtial  est  ttinjoins  en  bas.  Dans  des  |visiti«ins  plus  obliquis. 

l'efTii  est  ii;<iiiidri* ,  mais  toujours  dans  le  S4*ns  \oulu  par  le  pMr 

bonal  lie  la  tern* ,  «pii  est    le  p«'>le  dominant  dans  ii«is  cimut». 

On  peut  in«*nie.  d'après  lette  donnt^*,  fabriquer  de  tout«*s  yêvm 

de-^  .liuLints  lrr>-pnis'«;int>,  soit  a\f*i*  du  fil  de  fer,  soit  a\ec  ilr» 

baires  de  fer  on  d'a«'ier.  Pour  aimanter  de>  lils  de  fer  vins  ai- 

niaiit  .  il  suffit  lien  couper  trente  ou  quarante  Uints,  de  L  loa- 

^neur  de  ."lu  ou  -lO  i  entinutres  par  exemple ,  et  ,  en  It-s  tenant 

Verticalement,  de  les  tordre  sur  eux-mêmes,  un  à   tui  ,  juM|u'« 

h's  rendre  roiiles  et  cassants  :  «ha  un   d'eux  devient  fiirtemml 

magnétique,  et  on  les  réunit  ensuite  pour  en  former  «les   fai»- 

«eau\,    i'vec    Icvpu'ls    on    aimante  lcv%   plus  ^ros   liarreaux  par 

des  piiN-ei|«*>   que    nous  ferons  r«»niiaître.    Pour  aimanter  vans 

aimant   «les   barre;^  de   fer    «mi  d'acier,    il    .suflit   «le   ImISti*    Ir» 

pn*mi«-re»  en  les  tenant  \erti4  ait  nient  ;  et  |M)ur  lo  Mconiks,  il 


ï* 
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if&t  de  les  firotter  dans  le  même  sens  avec  une  barre  de  for 
îTticale. 

Les  aimants  naturels  n'étant  que  des  oxydes  de  fer,  il  est  pro- 
able  qu'ils  doivent  leurs  propriétés  magnétiques  à  Faction  de 
I  terre  qui  s^est  exercée  sur  eux  au  moment  de  leur  formation. 
!tr  les  mines  de  fer  qui  existent  de  nos  jours  ne  sont  pas  aussi 
adeones  que  le  monde ,  et ,  sans  admettre  qu'à  l'origine  le  fer 
iit  dans  son  état  pur  et  métallique ,  il  est  certain  que  les  com- 
binaisons dans  lesquelles  il  est  engagé  à  la  surface  du  globe  et 
Uns  toute  l'étendue  de  la  croûte  que  nous  exploitons,  ne  furent 
tas  toujours  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui.  Le  travail  cliimique 
[ui  s'accomplit  sans  cesse,  et  qui  sans  cesse  se  renouvelle  depuis 
uit  de  siècles  dans  les  entrailles  de  la  terre ,  fait  passer  les  mo- 
biles les  plus  inertes  par  une  foule  de  combinaisons  différentes 
t  change  de  mille  manières  leurs  agrégations  primitives.  Les 
itnes  magnétiques  sont  soumises  à  des  mutations  perpétuelles 
aune  les  autres  éléments  pondérables ,  et  l'on  peut  dire  avec 
rtitude  qu'à  chaque  instant  il  y  en  a  qui  se  décomposent ,  qu'à 
aque  instant  il  y  en  a  d'autres  qui  se  forment  et  dont  les  pôles 
at  arrangés  suivant  les  lois  voulues  par  le  magnétisme  général 

la  terre. 

Telle  est  sans  doute  la  cause  première  qui  a  développé  du 
i^étisme  dans  les  aimants  naturels ,  soit  dans  ceux  que  pos- 
lent  les  Chinois  depuis  plus  de  trois  mille  ans ,  soit  dans  ceux 
L  furent  observés  par  Pythagore  et  Platon,  soit  dans  ceux  que 
us  exploitons  aujourd'hui  et  qui  servent  à  nos  recherches, 
n  n'y  a  donc ,  à  notre  connaissance ,  que  du  magnétisme  dé- 
oppé  qui  puisse  développer  le  magnétisme. 
Cette  conclusion  a  été  rigoureuse  jusqu'à  la  découverte  de 
ectro-magnétisÉne ,  qui  a  ouvert  un  nouveau  champ  dans  les 
ences  en  démontrant,  comme  nous  le  verrons  dans  l'une 
h  sections  suivantes,  que  l'électricité  aussi  peut  développer  du 
gnétisme. 

191.  De  Inaction  de  la  terre  sur  le  fer  des  vaisseaux,  et 
I  moyens  de  corriger  la  déviation  que  la  boussole  en 
ponve. — De  grandes  masses  de  fer  sont  employées  dans  nos 
sseaux  :  les  unes  font  partie  de  sa  construction  et  restent 
^s;  les  autres  font  partie  de  l'armement  et  sont  plus  ou  moins 
biles ,  comme  les  canons  de  fer  ou  de  fonte ,  les  ancres ,  les 
lies,  les  barriques  et  les  outils  de  toute  espèce.  Tous  ces  corps 
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mu*;ftt*tiqMes,  di»|ienM^  rà  vt  U  dan»  le»  diffërrntrs  partméi 
iMlimnit ,  iloi\fiit  cerner  ^u^  la  lioti>M>Ic  cl  ctc-rt-etit  en  vIk 
unv  arliiHi  c*oiisid trahie,  lie^déviulif m»  produit!»  par  cvOr  cmsc 
mrriteiit  toiiti*  rattenlion  de*»  pliysic-irn»;  elle»  sVIèvent  cprl^ 
foU  à  lA  ou  20* ,  rt  ftiiM'iit-eiK*»  !.'>  chi  20  fois  moiiMlm,  tAs 
M'rau'nt  riuon*  plus cpie  sufliftauteft  pour  expoM-r  le»  MiTigaliiai 
à  i\v  ;n*:iiifU  diiii:'er!i. 

Il  paraît  <pit*  c'est  Wales,  astnmomc  de  rexpêdition  drCook, 
qui  a,  le  premier,  signalé  cette  NOiin^e  d'erreun  daa»  ktohH^ 
tioiift  à  la  mer  :  plu»  tanl ,  leur  vf*ritahle  cause  fîit  ii 
L)i»wi)ie ,  et  c*e!»i  |t>  <*apîtaine  Fliiider»,  n^W-hn*  par  ar» 
vertes  et  par  M>n  intn*pidité,  qui  lit  le  premier  quelque»  «Mai 
lieun*ux  pour  s^eii  mettre  à  l'aliri.  Il  j  a  quelque»  aM»fc»< 
M.  HaÎH  a  rappelé  Tatteiition  sur  r«  point  important  ;  plvicw 
oflicien»  de  la  marine  anglaise  en  ont  fait  rolijet  de 
(«lienhes ,  et  le  professeur  Barlow  de  Woolwîch  a  été 
par  la  Sn-iéié  Kojale  de  Londns  pour  les  heureux  résultat»  an* 
quels  il  a  été  (xiiiduit  en  s'cNTupant  de  cette  question.  C«l 
Touvrage  de  M.  Harlow  «pii  nous  serrira  de  guide  dan»  oe  fm 
nous  allons  dire. 

I>uiis  un  vai5M*au,  Taiguille  de  la  houssole  |>eut  rtre  détire: 
1*  par  les  df'<^ impositions  du  Huidr  qu'elle  «-xciti-  ello-nrff 
dyift  lis  suhstaiNvs  muguétifpie?« ;  2*  par  l'état  magnétique  prr- 
manrni  que  i^-^  Mihstanci-s  peuTent  aToir  en  vertu  di»  leur  font 
«'(M-iritîvr  :  .T*  par  Tf^at  magni-titpie  pa^sagiT  qu'elle>  prentigai 
Mn\>  rinfluenrt*  de  Taimanl  ti-rreMn*. 

I-i  premièn»  raus<*  m*  peut  pmduin*  que  «le  faihte>  eA^:  ^ 
l'on  >Vu  garantit  >ùn*ment  en  plarant  XhahiUtcle  à  unt*  distaacv 
asM'f.  grandr  i\v  toute»»  les  pii-^^-s  «le  ft-r,  ce  qui  ««st  touj«nir«  p**- 
sihle. 

I^  seconde  caust*  aurait  un  mnii-dr  fanle ,  car  rai«;uille  »■ 
mantif  m»  innivant  placée,  à  Tt-ganl  «les  diver*  i^Mt-s  ou  ceuUfi 
magni>iif|u«'s  ilu  vaiv«eau,  .i  un«*  ilist.in«v  tri's- «grande  par  rapport 
à  >a  longueur ,  il  en  nsultr  que*  «*harun  rie  v\*^  oentrps  agit  mt 
elle  par  un  ntuple.  Pur  la  «^ifnp«»>tti«in  de  tous  ces  i^nuplr»  pat* 
ticU,  on  aurait  dont-  un  cviuple  n*sultaiit  «pli  n-steratt  tou^aat 
le  même  dan»  tiHr^  les  climats  et  |Niur  t«»utes  l<*s  positions  da 
vaisMMU.  Ile  couple,  a  S4m  rrmr,  s<*  c«im|Mr!HTait  avet*  le  ««luplt 
teruMn*,  et  c'est  la  w  «pii  pnKtiiirait  la  «!<■? iaûnn  «le  TaiguiHr. 
•Mai»  dan»  le  même  lieu  ,*  (pian«l  le  TaisM'au  tmimerait  Mir  I» 
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Mitour  d'un  axe  vertical ,  le  couple  terrestre  conservant 
la  même  direction  dans  Tespace  ,  et  le  couple  du  vaisseau  tour- 
lant  aviec  lui,  on  -^it  qu'il  en  résulterait  une  déviation  va- 
!Îable,  susceptible  d'un  maximum  à  droite  du  méridien  magné- 
ique,  et  d^un  autre  maximum  égal  à  sa  gaudie  ;  de  telle  sorte 
|ue  la  moyenne  entre  ces  deux  positions  extrêmes  de  raiguîUe 
lonnerait  sa  vraie  direction.  Pour  d'autres  latitudes,  le  couple 
encstve  serait  plus  intense  ou  plus  oblique  ;  mais  la  déclinaison 
e  OroDverait  enccnre  de  la  même  manière ,  par  la  ro^tion  com- 
>lète  du  vaisseau  autour  d'un  axe  vertical. 

Enfin,  la  troisième  cause  est  plus  puissante  que  les  deux  pre- 
nici^s,  et  ses  effets,  sans  cesse  variables,  sont  aussi  plus  difficiles 
I  apprécier  et  à  corriger.  Nous  allons  pour  un  moment  supposer 
[n'eUe  agisse  seule  pour  dévier  Taiguille  aimantée.  Alors  il  est 
lair  que  tous  les  corps  magnétiques  du  vaisseau  deviennent  des 
limants  à  pôles  changeants  ;  quand  le  vaisseau  tourne  sur  lui- 
ttème  dans  un  sens  ou  dams  l'autre,  ces  corps  se  présentent  au* 
rement  à  l'action  de  la  terre ,  et  éprouvent  de  sa  part  des  dé^ 
iompositioiis  différentes.  Ces  phénomènes ,  déjà  si  compliqués 
bns  le  môme  lieu ,  se  compliquent  encore ,  quand  le  vaisseau , 
illcMinant  les  mers ,  passe  successivement  dans  des  contrées  où 
e  couple  terrestre  change  de  direction  ou  d'intensité.  Tous  ces 
^fiets  divers  ne  peuvent  être  ni  prédits  ni  même  indiqués  par  la 
heorie,  et  ce  n'est  que  par  des  essais  plus  ou  moins  ingénieux 
[ne  Ton  peut  les  neutraliser •  Voici  les  moyens  que  propose 
i.  Bsfflpw  pour  y  parvenir. 

Le  badment  étant  dans  une  rade  tranquille  où  Ton  peut  le 
îrer  de  bord ,  on  clioisit  à  quelque  distance  sur  le  rivage  un 
ieu  d'où  Ton  puisse  Tapercevoir  dans  toutes  les  positions  qu'il 
>rend  en  tournant  sur  lui-même.  Là  s'établit  un  observateur 
Lvec  une  boussole  et  un  théodolite ,  ou  quelque  autre  instru- 
tient  propre  à  mesurer  les  angles.  Sur  le  vaisseau,  près  de  la 
oussole  déjà  fixée  dans  T habitacle  ,  est  un  autre  observateur , 
jant  aussi  un  instrument  pareil.  A  un  signal  donné,  les  obser- 
ateurs  visent  l'un  à  l'autre ,  et  chacun  d'eux  détermine  l'angle 
e  son  aiguille  avec  Taxe  de  sa  lunette.  Puisque  les  obsenra- 
ifurs  se  regardent ,  les  axes  des  deux  lunettes  ne  font  qu'une 
•ule  et  même  ligne,  que  nous  appellerons  la  ligne  centrale. 

Or,  la  boussole  du  rivage  n'éprouvant  point  de  perturbation , 

est  évident  que,  si  la  boussole  du  vaisseau  n'en  éprouvait  pas, 
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\vs  lieux  aijjuîlle»  seraient  parallrlc*»  et  feraient  le  mèmt  i«g|r 
ave<*  la  ligue  c-eiitrale,  rar  la  distance  de  quelques  eentaîmër 
mrtrt^N  (|ui  m*  trome  entre  elles  ne  peut  ptt  produire  de  rtan- 
gc»ment  M-nsilih*  dans  la  d«'ilinaiM»ii.  Dune,  la  diflmner  drrf« 
angles  v^i  lu  déviation  produite  par  les  corps  magnêtîquo  ds 
vaisseau  à  riu>taiit  de  1  obsi*r^'ation.  (^n<*eTon»  que,  par  i(% 
maiuruvn*s  (|ul  sont  toujours  faciles  pi*ndant  le  calme  ,  on  batt 
fair(>  au  v:ii>s(*au  uiu*  rrvolution  complète,  et  qu*à  chaque  naib' 
de  vent  qu'il  parcourt,  ou  à  cliafpie  angle  de  10  ou  li*  dotf 
il  tourne,  on  fasse  une  ol>servation  part*ille  à  la  preeédenu : 
alors,  on  aura  |M>ur  clia<*une  de  ces  positions  la  valeur  de  b 
dc-viation  I«n"iIc*  produite  par  les  ci>q>s  magnctirpi«*s  ihmt  il 
est  charge*.  On  pouirait  euMiite,  s'il  était  né« fusain* ,  tnMivcr. 
par  dc*s  interpolations,  les  déviations  corn 's|M)ndaii tes  à  i^haqtt 
degré. 

Otte  pn'uiicrc  opi-ratiou  tcrmint*e ,  rohsenrateur  du  riva^ 
enlève  sa  housMilc* ,  et  à  sa  place  il  substitue  celle  du  vaiMen. 
en  la  |Mi>ant,  au  ni«*inc  pttint,  sur  une  (*sp«*tx*  de  cage  vn  bai», 
ipii  |H'ut  faire  une  ri-v«>lution  (*ompli*te  autour  de  la  verticale  ds 
pivot  de  raigiiille.  Celle  cage  est  repnWntiV  ;Pl.  16,  Fie.  \t . 
Sur  Tun  dt*s  colc*s  on  voit ,  de  distance  en  distance  ,  des  Ira» 
qui  sont  deslint's  à  riN-evoir  le  rom/^rnsafrur  maf;nriitjur;  nmm 
ap|Mllcroiis  ;iiii>i  r;ipparcil  qui  lioit  corrigtT  ou  fain*  cunnaîtir 
la  dé\ialioii  produite  par  le  fer  ilu  vaisM-au. 

1.4*   iinnjft'ri,<fttrur  tiin^nrthjur   m*    compose  il' uni'   lij;e  f,  «i 
nii\re  rmi^e,  de   I  pouce  cl  ~  «le  iliamètre,  et  de  dcu  |>Li* 
ipies  de  fer  //*.  de  12  ou  13  |M)uces   de  diamèlre    mesure^  jio- 
glais4s\  d'une  épaisseur  telle  que  le  pied  carré  |mm-  3  li\n'^.  I'j-» 
deux  pl.iques  MUit  st'parées  par  uiu*  feuilh-  dei'arton,  c*t  pn-MM^ 
l'uni*  coulre  l'autre   au  i  entre  par  l'ecniu  e&térieur  «le   Ij  ikgr 
lie  cui\re,  et  sur  les  hoids  par  iroiN  p<>lits  tVrous  en  fer;   vnib 
tout  l'apiMircil  :  i»ii  le  dispoM-  comuu*   il  est  repri-M^nté  dan»  la 
figure  18.   \lf>rs,  la  cage  en  bois  em|>ortaul  le  coni|>eii.Hateur  tUn» 
MUi    mouvement  de  rotation,    l'aiguille    de  la  bousside    en  ea 
afr<*i-tée   di\ei>enieiil  dans  les    ilifTiTeuls  a/inuits,  et.  par  dr« 
liitoiiiieiiieiits  I  on  arrive  euliii  à  lui  faiir  éprou\er   de  la  sorte 
Ifiiiti*  la  série   di>  déviation^   qu'elle   rpinii\ait   sur  le   \ai^M'att. 
('.•-la  fait,  iMi  mai  que  siM^iieUM'ineiit  la  |>osittii!i  du  ifutre  île  la 
plaipie  par    rapport  a  l'aiguille  de  la  liousM>le,  et  quand  tvlle-ci 
a  rcpri»  >a  plaie  sur  le  \ai>M*aUyon  ajuste  le  C(un|»eiisateur  sur  le 
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pedqmla  porte  (Fig.   17),  de  manière  qu'il  ait  à  son  égard 
eudement  la  même  position. 

Par  ce  moyen ,  la  déviation   semble  doublée ,    et  non   pas 
€0iTigée,  puisque  le  compensateur  produit  un  effet  justement 
^  à  celui  que  produit  le  fer  du  vaisseau ,  et  dans  le  même 
:  I      sens.  EHe  est  doublée ,  en  effet ,  et  c'est  là  ce  qui  donne  le 
^^      moyen  de  la  trouver.  D'abord  on  enlève  le  compensateur  pour 
^      fioie  une  première  observation  de  déclinaison ,  et  l'on  trouve , 
^     par  exemple  ,  36*  à  l'ouest.  Ensuite  on  place  le  compensateur 
■*?     pour  faire  une  seconde  observation ,  et  l'on  trouve ,  par  exem- 
*i'     pie,  40*  à  Touest.    Ce   second  résultat   étant   plus    fort   que 
*■-      le  premier ,  c'est  une  preuve  que   les  actions  locales  augmen-' 
*^     tent  la  déclinaison.   La  différence   40 — 36  =  4  fait  voir  que 
*|     le  compensateur ,  pour  sa  part ,  l'augmente  de  4*  ;  donc  le  fer 
I     <la  vaisseau   l'augmente   d'autant;    ainsi,  la  vraie  déclinaison 
*f     ?t  36*  —  4*  =  32*.  Au  'contraire ,    si  l'observation  faite  avec 
^      le  compensateur    donnait  un  moindre  résultat,  ce  serait  une 
pteuve  que  les  actions  locales  diminuent  la  déclinaison,  et  la 
<lîilerence  des  deux  observations  devrait  s'ajouter  à  la  première 
pour  avoir  Ik  déclinaison  du  lieu.  Il  faut  donc  dans  tous  les  cas 
suivre  cette  règle  générale  :  faire  deux  observations,  l'une  sans 
con^nsateur,  l'autre    avec   le   compensateur;    retrancher   la 
aqjpnde  de  la  première ,  et,  cette  différence,  prise  aifec  son  signe^ 
étant  ajoutée  à  la  première  observation,  le  résultat  sera  la  décli- 
naison cherchée. 

Cet  ingénieux  procédé  n'est  pas  sans  difficulté  dans  la  pra- 
tique. 

192.  De  l'Infloenee  du  magnétisme  sur  la  marche  des  ehro- 
moaiétres.  — Plusieurs  marins,  habiles  observateurs ,  ont  re- 
marqué que  leurs  chronomètres  n'avaient  pas  la  même  marche  à 
bord  et  sm*  le  rivage.  Les  différences  s'élèvent  quelquefois  de 
5'  à  10*  par  jour.  On  conçoit  de  quelle  importance  est  ce  phé- 
nomène ,  puisque  toute  l'exactitude  des  observations  nautiques 
et  géograpliiques  que  l'on  peut  faire  à  la  mer  est  dépendante  de 
l'exactitude  avec  laquelle  on  mesure  le  temps.  Les  chronomètres 
ayant  dans  leur  construction  plusieurs  pièces  d'acier  ,  et  surtout 
des  pièces  mobiles  qui  sont  emportées  par  le  balancier ,  il  est 
naturel  de  supposer  qu'ils  sont  par  là  soumis  aux  influences  ma- 
gnétiques. En  effet,  la  proximité  d'un  aimant  suffit  pour  altérer 
leur  marche  ;  de  nombreuses  expériences  en  ont  donné  la  preuve, 
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et  Ton  a  reconnu  aussi  que  des  tnaiaet  de  far  < 
par  la  terre  ^  pn>fluÎM*nt  le  même  fhhiomhk 
c'est  donc  la  mc'-nie  cause  cpii  derie  la  bouMole  cl  tfâ 
marcbe  d(*s  du-onomètres  ;  auaat  a-t-oa  tUMjé  de  la 
dans  K*s  deux  cas  par  le  menM  moyen  :  watm  y  poor  le»  < 
mètres,  ce*  qu'il  y  a  jusqu^à  présent  de  meilkvr  à  fcire,  c'erit4 
les  tenir  au  mèsM  Heu  ,  dans  la  méoie  posiùoa,  et  le  jIm  \m 
(jail  soit  |)ossible  de  toute  «ibstanoe  angnctique. 
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CHAPITRE, m. 

Des  Lois  et  de  la  Théorie  du  magnétisme. 

193.  lilirei*  Hioyeas  4e  eemparer  les  ferees  maiptétl^aes. 

— Le  preimer  moyen  qui  se  présente  pour  estimer  les  forces  i«- 
ladres  des  aimants  naturels  ou  artificiels ,  consiste  à  les  mettre 
en  contact  avec  une  même  pièce  de  fer  que  Ton  charge  ensuite 
de  poids  graduellement  croissants  jusqu'à  Vinstant  où  elle  se 
fletache ,  entraînée  par  le  poids  total ,  qui  est  alors  la  limite  de 
ce  que  la  force  magnétique  peut  porter.  Ce  moyen  ne  peut  donner 
qu'une  grossière  approidmation  :  TinsufEsance  en  fut  bientôt 
reconnue ,  et  cependant  il  fut  à  peu  près  le  seul  dont  on  fit  usage 
jusqu'en  1780, 

A  céUte  <^que ,  Coulomb ,  par  ses  belles  découvertes,  ouvrit 
de  nouvelles  routes  dans  la  science ,  et  il  donna  enfin  des  mé- 
thodes sûres  pour  mesurer,  avdc  le  dernier  degré  de  précision , 
toas  les  effets  des  puissances  magnétiques.  Dans  ce  qui  va  suivre, 
nous  aurons  reconrs  aux  Mémoires  qu'il  publia  sur  ce  sujet 
(tom.  IX  des  Sai^ants  étrangers^  Mémoires  de  V Académie^  1784, 
1785,  1789;  Mémoires  de  F  Institut^  tom.  IV  et  VI). 

Coulomb  a  employé  deux  moyens  difTéren|§  pour  mesurer  la 
force  des  aimants  :  1®  les  oscillations  d'une  aiguille  suspendue 
à  des  fils  de  soie  plate  ;  2^  la  torsion  des  fils  de  cuivre  ou  d'argent 
disposés  dans  un  appareil  qu'il  nommait  balance  de  torsion^  et 
qu'on  appelle  aujourd'hui  balance  de  Coulomb. 

194.  Oscillations.  —  Nous  avons  déjà  dit  qu'un  aimant  qui 
oscille  sous  l'influence  magnétique  de  la  terre  peut  être  assimilé 
à  un  pendule  composé  ;  d'où  il  suit  que ,  pour  trouver  la  valeur 
absolue  de  la  force  qui  le  sollicite ,  il  suffirait  de  connaître  son 
moment  d'inertie  par  rapport  à  l'axe  de  suspension ,  la  position 
exacte  de  ses  pôles  ou  des  centres  magnétique»,  et  le  nombre 
des  oscillations  qu'il  fait  dans  un  temps  donné.  Mais  la  force 
absolue  en  vertu  de  laquelle  un  aimant  accomplit  ses  oscillations, 
est  un  élément  complexe  dépendant  à  la  fois  de  l'intensité  du 
magnétique  qu'il  possède  et  de  l'intensité  du  magnétisme  que 
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posM*(lc>  \v  votys  qui  agît  »ur  lui  ;  car  Tune  ou  Tautre  de  c«  î». 
teuiûti^  ilcYciiant  douMi*,  par  cxempks  la  force  résullanle  «m 
douhU*  aiixHÎ,  t*t  vWv  (l(*vuMidrait  ({uadruplc  si  les  deus  iiUniûtn 
éuictit  Tune  et  Tautn*  dc>ul>lt*cs. 

Faute  de  pouvoir  déterminer  une  inteuMté  magnétique  d*nr 
manière  alisolue ,  nous  sommes  réduits  à  eomparer  entre  cUb 
les  résultant(*s  totales  qui  impriment  le  mouvcrment.  Alors,  Ir 
problème  devient  plus  simple  :  lt*s  ehangements  d^intensitr  ua^ 
portant  pas  de  ehangements  Si*iisihles  dans  la  pcMÛtion  des  pMn, 
Taxe  de  rotation  n^ste  invariable  ainsi  cpie  les  moment»  d'iorrtir. 
et  il  e>t  |K-rmis  en  eonM*quenee  de  s*nppuyer  sur  er  prim*i|ie,  qw 
/es  forces  magnvtiiiucs  t/iti  sollicitent  un  aimant  sont  entre  e-irt 
comme  les  carres  des  nombres  d* oscillations  quil  exécute  </«i« 
un  temps  donne.  I  Vu  près  eela ,  nous  |H3UVons  <*om|uirrr  In 
fonvs  magnéti<|ues  que  |>osM*de  un  corps,  Miit  qu*il  puisse  omiI- 
ler  lui-même ,  soit  cpril  doive  r(*>ter  fixe  dans  des  positions  tir* 
termint*i*>. 

1**  Pour  constater  Télat  magnétique  d'une*  aiguille,  ou  la  far 
|>end  lion£i>ntalenient  dans  une  i'lia|M*  de  papier  ou  de  wMi  J 
un  assc*mblage  de  fils  san>  torsion ,  et  l'on  compte  le  nombrv  • 
des  oscillations  i|U*elle  exémte  dans  un  temps  doiaié,  dan.*»  10' pur 
exemple,  sous  rinilueiuv  de  la  forci*  de  la  tem*;  ensuite,  si,  ptr 
d<*s  moyens  quelconques»,  on  a  cliangi*  son  intensité,  sans  ttmt^ 
l'nis  cltitHi^cr  la  pftsiti  »n  dr  ses  pôles ,  et  que  Ton  veuille  ctw- 
parer  et*  MTond  «-tat  au  premier,  il  suflit  île  la  Mi>|M*ndn*  Ae  li 
nicni<*  niaiiit'rr ,  ot  de  c.tnqUer  i\v  nouveau  le  nombrt*  MciestM^ 
cillation»  qu'elle  fait  dans  le  niènie  temps  de  10'  :  le  rjiipiicl 
de  ee>  deux  inlenMti*>  magueti(|ut*N  m  et  m'  sc*ra  donné  pjr  li 
proporti(»ii 

m         /i* 

m'  ~  7;  •' 

O  reMiltat  Mqipo>e  que  TaeliiMi  île  la  tern*  a  été  la  même  dait« 
les  deux  e.i>,  <e  tpii  e>t  M'UMbh^nient  \r.ii  quand  on  o|W-te  tlam 
le  même  lieu  et  a  d(*s  époipie»  (|ui  ne  mmiI  pas  tn'!»-«*loign<^'s. 

2*  Pi«ui-  «iMnparer  li>  di\er>  degrés  de  fonx*  d'un  aimant  qiâ 
ne  iHMit  êiK*  Mis|N*ndu  pour  f«sciller  lui-même,  on  le  fait  agir, 
dan*»  M's  difriTciil.s  éljts  nia;;nt'tiqu(*s ,  sur  une  |N*tite  aiguille  dé* 
preu\e  a]kaiit  nut*  grande  fune  eiH*n'iti\e,  de  |M*ur  que  îmmi  du- 
gneiisnie  ne  soit  d<*ti>mpoM*  par  tnilucnce;  mais  d'alxjrd  on  cuo- 
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sUte  l'état  de  cette  aiguille,  soumise  à  Taction  seule  de  la  terre. 
Soit  n  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait  dans  un  temps 
doimé ,  par  l'effet  de  la  composante  horizontale  m  ikIu  magné- 
tisme terrestre  ;  soit  n  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait  dans 
le  même  temps,  sous  Tinfluence  de  la  terre  et  de  l'aimant, 
ïïl  étant  alors  la  somme  des  composantes  horizontales  qui  agis- 
sent sur  elle;  soit  n"  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait, 
toujours  dans  le  même  temps ,  pour  un  autre  état  de  l'aimant , 
nf  étant  la  somme   des  composantes  horizontales  correspon- 


Pour  la  première  et  la  seconde  expérience,  on  aura 


;^' 


pour  la  première  et  la  troisième ,  on  %ura 


Mais,  en  supposant  que  l'aimant  dont  on  cherche  la  force  soit 
placé,  dans  les  deux  cas,  de  manière  que  sa  composante  hw- 
zontale  soit  aussi  dans  le  méridien  magnétique ,  et  conspirante 
avec  celle  de  la  terre ,  il  est  évident  que  sa  force  est  dans  le  pre- 
mier cas  m!  —  /?i,  et  dans  le  second  cas  m"  —  m  :  or,  la  première 
et  la  seconde  équation  donnent  respectivement 


d'où  l'on  tire 


«'»—«• 

m"— m       n'^—if. 

«•    ' 

m       ~      «'      ' 

m'  —  m 

/i"  — «» 

— /!«• 


Tel  est  le  rapport  des  deux  composantes  horizontales  de  l'ai- 
mant dans  les  deux  états  ou  dans  les  deux  positions  successives 
où  il  a  été  placé  par  rapport  à  l'aiguille. 

195.  Balance  de  torsion.  —  Lorsqu'un  fil  de  métal  est  tendu 
verticalement  par  un  certain  poids,  il  prend  une  position  d'équi- 
libre, et,  si  l'on  fait  tourner  le  poids  sur  lui-même  d'une  ou  de 
plusieurs  révolutions ,  ou  seulement  d'un  angle  de  quelques  de- 
grés, le  fil  éprouve  une  torsion  dans  toute  sa  longueur,  et  il  fait 
un  effort  pour  revenir  sur  lui-même  et  pour  ramener  le  poids  à 
sa  position  primitive. 
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Ouilomh  a  <*tiidif  le  pirmler  cette  force  de  tOTHoa,  et  m» 
allons  c^nonivr  lr«  lois  reiiianinahles  aux(|iielles  il  m  i 
nous  rev'uMidroiis  sur  ce  sujet  ilans  le  livre  de»  AciiomM 
Inirrs, 

I*  I^  force  fie  torsion  est  pro|M»rtioiinelle  à  Vanglede 

S*  Klle  est,  dans  un  mt^e  fil,  en  raison  inverse deaa  I 
et  intii*|H*udaiite  de  sa  tension  ; 

.V  Pour  d<^  fils  de  niènu*  sulistuiice  et  de  difl«Teiile  é| 
elle  c*st  pro|M>rtioinielle  i\  la  (|uatri«*nie  puissance  de»  dÎMMêcm. 

Os  IoÎn  ont  été  vérifiée>  sur  les  clieveux,  sur  la  soie  t\wm)m 
fds  d'argent,  de  frr  et  de  laiton,  «le  différents  diamètres. 

I^i  halanre  dans  hupic*lle  on  mt^sure  la  force  magnétique,  pir 
cette  fonv  de  torsion,  v^\  reprcM'ntik*  Pi..  16,1**16.  14,  13,  16 
I^i  fi<;ure  li  r(*pr«*st*nte  tinit  l'appan^il  mis  en  ei|M*rieiMr  ;  U 
fleuri*  L'i  v*\  mit*  ('oii|n*  hori/ontale  <M)rres|>on<lant  à  rextrrvMlr 
inférieun'  du  fil,  et  la  fi<;iin*  10  rrpr«*M*nti*  le  micromttre  um^ 
rieur,  lit*  niitToinrtn*  c*>t  compcis*'*  de  la  niani«'rt*  suivante  :  s$  rtf 
une  plaipie  einulaire  qui  termine  le  rvlindrt*  //' ,  elle  est  prrav 
en  siHi  ceiitn*  d'une  large  ouverture  o\  mm  est  un  disque  OMibîlr 
s*^pliquant  exactem(*nt  sur  la  plaipu*  ss  tournant  sur  elle  à  Irai* 
temiMit  tnVdoux,  et  maintenu  dans  s<m  mouvement  de  roCaboa 
par  une  |»etite  douilU*  qui  s\*lève  du  milieu  de  ss'  ;  vtTs  le  oentrr  c 
du  diM{uc*  mm'  vfX  un  trou  triangulaire  «lont  Tun  des  angto 
alNiutit  cxatiemeiit  au  i^*iitn*;  « 'c*st  dans  <t*t  angle  que  ymng  W 
fil  //;  d«'  l.i  il  vient  h'attaelier  an  treuil  /,  qui  e^t  Mipp»rtr-  pjr 
<leu\  piif  t'stixes^  t>t  //  Mir  l<*s<pielle!»  il  |XMit  tounitT.  I«a  plaque  n 
e>t  di\i>4*e  sur  tout  miii  contour,  et  le  iliMpie  mm'  \mtXe  un  ^lial 
d(*  re|H-i-e  qui  parcourt  c(*s  di\isions,  et  qui  iniliqut*  par  om^^ 
queiit  les  di^ei>  degréN  de  torsion  que  Ton  ilimiie  au  fil  a  mm 
extrémité  MqM'rieiin*. 

IVans  la  figiin*  1  4  on  voit  la  pince  qui  s'atta«*lie  à  rrmtrnniir 
inférieun*  du  fil  ;  elle  porte  une*  <*s|N*<'e  d^étrier  en  cuivre  miner 
dans  le(pi«-l  on  met  les  aiguill«•^  aimaiit«*es,  et,  pour  éviter  b» 
OMÎllations  tn>p  prol(mg(*es.  on  aiiapte  à  Tétrier  un  volant  qiu 
plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau.  Stir  le  contour  de  la  eage,  oa 
colle  une  liande  de  papier  |M>rtaiit  d<*s  divisions  «le  degré  ea 
degn*,  dont  la  grandeur  est  déterminét*  par  k*  prolongvfarnl  de» 
rayoïiA,  tel  que  rr^  cr\  etc.  (Fie.  16\  Le  fil  duit  ocruper  k 
centre  de  cvs  divÎMoiMi,  et  n^tte  condition  est  remplie  quand  ua 
rajoii  \i»uel  quelconque  tomlx*  sur  deux  divisicms  diamétrale 
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lient  opposées,  par  exemple  ,  sur  G  et  180,  sur  90  et  270,  etc. 

La  balance  étant  ajustée,  on  détermine  la  position  d'équilibre 
du  fil,  en  plaçant  dans  Tétrier  une  aiguille  non  aimantée,  en- 
suite on  y  place  une  aiguille  aimantée ,  de  même  poids ,  et  l'on 
tourne  le  micromètre  supérieur  dans  un  sens  ou  dans  Tautre, 
Issqu'à  ce  que  le  plan  d'équilibre  du  fil  coïncide  avec  la  direc- 
ion  de  cette  aiguille;  alors,  on  est  sûr  qu'elle  est  dans  le  méri- 
lien  magnétique,  et  que  le  fil  est  sans  torsion.  Supposons  main- 
;enant  que  Ton  tourne  le  micromètre  pour  écarter  l'aiguille  de 
01  position  ,  pour  la  porter,  par  exemple,  en  ccl  (Fig.  16)  ,  de 
manière  qu'elle  forme  avec  le  méridien  mnil  un  angle  acd  de  20^. 
ioit  180*  l'angle  dont  on  le  tourne  ;  le  fil  à  son  extrémité  infé- 
rieure n'ayant  marché  que  de  20* ,  la  torsion  qui  lui  reste  est 
180^  —  20^  ou  160*  ;  c'est  cette  force  qui  fait  équilibre  à  la  force 
Urectrice  de  la  terre ,  c'est^-à-dire  à  la  composante  horizont-ile 
fin  tend  à  ramener  l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique.  Soit  m 
l'intensité  de  la  force  horizontale  terrestre  fa'  ;  elle  peut  se  dé- 
nmiposer  en  deux  :  Tune  pei  qui  se  détruit ,  ou  du  moins  qui 
ne  foit  pas  tourner  l'aiguille  ;  et  l'autre  ta! ,  qui  est  tout  entière 
efficace  ;  la  valeur  de  celle-Â  est  m  sin  f^,  en  représentant  par  p 
la  déi^iation  aca* .  Au-dessous  de  15  à  20^  les  angles  peuvent 
sensiblement  être  pris  pour  les  sinus,  et,  dans  ces  limites,  la  force 
directrice  est  donc  exprimée  par  mif. 

Dans  l'exemple  qui  nous  occupe,  f;=:20*  ;  ainsi  20°  m  est  la 
Force  qui  est  balancée  par  une  torsion  de  1 60*  ;  et ,  puisque  la 
Force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion ,  il  en 
résulte  enfin  que ,  pour  1  *  de  déviation,  la  force  directrice  serait 
seulement  de  ^^  =  8.  En  général,  nous  ramènerons  ainsi  la 
force  directrice  à  1*  de  distance. 

La  môme  aiguille  ayant  reçu  une  autre  quantité  de  magné- 
tisme, il  faudrait,  par  exemple,  tourner  le  micromètre  de  495* 
pour  l'écarter  de  15^;  sa  force  directrice  serait  alors  4^^j^  = 
^  =  32  ;  elle  serait  donc  exactement  quadruple  de  ce  qu'elle 
était  dans  la  première  expérience. 

Pour  déterminer  la  force  d'un  aimant  qui  ne  peut  être  lui- 
même  horizontalement  suspendu  dans  la  balance,  on  le  fait  agir 
sur  l'aiguille  de  Texpérience  précédente  ,  et ,  pour  plus  de  sim- 
plicité ,  on  le  dispose  de  manière  que  son  centre  d'action  tombe 
sensiblement  en  a  (Fig.  16).  Âloi*s,  on  tourne  le  micromètre 
pour  obtenir  une  déviation  moindre  que  20*,  et  il  est  facile  de 
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lo  deux  vngaiWcs  iraient  panilK^k^s  et  feraient  le  mtee  n^ 
arci^  la  ligue  (-entralc,  (*ar  la  distance  de  fielque*  cenuinndr 
nu*trc*s  (|iii  m*  trouve  entre  v\\i*s  lit*  peut  ptt  produire  de  rbun 
genuMit  M'iuiililt*  dans  la  di'c  liiiai.M*n.  Dune,  la  diflërencr  dr  rn 
aiigk^s  vsl  la  litMatitin  produite   par  les  corp»  magnêlîqiM»  an 
vaisseau  à  Tiiistant  de  1  obM*r^'ation.  (x^nreTons  que,  par  dn 
maïuvuvrt's  c|ui  sont  toujours  fac'iU*^  pendant  le  calme ,  on  fawr 
fain*  au  vatxs4*au  une  révolution  cHiniplète,  et  qu*à  chaque  nnb' 
de  vent  qu'il  parcourt,  ou  à  chaque  angle  de  10  ou  li*  dont 
il  tourne,  on  fu>>e  une    ohM*rvation  part*îlle  à  la  prêcédenlr; 
alors,  on   aura  pour  chacune  de  c(*5  positions  la  valeur  dr  h 
dc-viatioii    hn-ale  produite   par  les   coq^    magnétique»  d«Mil  il 
est  chargé.  On  pourrait   ensuite,   s'il  était  né<*essain*,  tn^u^rr. 
par  di*s  inteqiolations,  les  déviations  com*s|H>ndaiit(*s  à  chai|Qi 
degré. 

CVtle  pn*iiiirre  opération  terminée,  rol>serTati>ur  du  riva^ 
enlève  sa  housMiU*,  et  à  >a  place  il  &id>stitue  celle  du  vaiMeau. 
en  la  |M»saiit,  au  même  point,  sur  une  i*sp«*<x*  de  cage  en  bou. 
qui  |H*ut  fa  in*  une  révolution  complète  autour  de  la  verticale  dv 
pivot  de  l'aiguille.  Cette  cage  est  repn'siMitée  ;Pl.  16,  F'ic.  1*. 
Sur  l'un  des  cott'*s  on  voit  ,  de  dlstam*e  en  distance ,  desi  Vrom 
qui  sont  dc*stiii('*s  à  recevoir  le*  vnnif^rNsafrur  M/if^nt-tit/itr  ;  mm 
ap|H'lleroiis  ain^i  T appareil  (pii  doit  <*orrigi*r  ou  fain*  connaitir 
la  dé\iatioii  pro<luiU'  par  le  fer  du  vaisM-au. 

I^'  ctmipvnsutrur  i/tn»^iirthfut'  m*  cnm|N»se  d'une  li^e  f,  fii 
f-iii\rc  riMi^r,  fie  1  poiue  cl  »  Ar  iliamètre,  t*t  de  d^^ft  pL- 
qiiCN  de  f«*r  ff.  de*  12  ou  1.1  |M»ucrs  de  iliamètn*  mestlTi^^  jo- 
glais(*<«  ,  d'une  épaivHUir  telle  «pie  le  pieil  tairt*  im-m»  3  livrer.  C"j> 
deux  pl.icpicN  M)nt  sépuréeN  par  une  f«'uille  de  carton,  et  pn*M«'is 
runr  «oiitiv  l'autre  au  centir  par  Técniu  extérieur  de  la  ti^ 
de  eu  ivre,  et  Mir  le>  honLs  par  trois  petits  tuerons  en  frr  ;  voiLi 
tout  rappan-ll  :  mi  le  di!»posM*  comme  il  e>t  n*pri->«*ntr  dans  b 
figure  18.  Mors,  la  cage  en  hois  eiii|><irtaiit  le  ri»m|H*iisateur  ilait^ 
Hin  mi»u\(*m«*nt  de  rotation,  raigullle  de  la  iMiiissede  in  f^ 
afTci  tée  di^ei-M'Uicnt  tlan<»  les  difT«ii-nts  u/imuts ,  et,  |>ar  d«-« 
tÂtonnemriits ,  on  arii\e  eiilin  â  lui  faire  épriiu\er  de  U  mitIc 
toutr  la  M*iir  des  d«-viations  «prrllt*  rpiouvait  sur  le  \aivMMU. 
i'A'Ui  fait,  «Ml  maiipie  soi^in-UM'iiiriit  la  |H>sitioii  du  cvntrr  «le  Li 
plaqui'  par  rapport  a  raij^iilU*  dt-  la  housxile,  et  quand  «vllcwi 
a  repris  sa  plai  e  sur  le  \ai»aeaa,  on  aju»tt*  le  i^m|H*nsateur  sur  h* 
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|Med  qui  la  porte  (Fig.   17),  de  manière  qu'U  ait  à  son  égard 
ezsciement  la  même  position. 

Par  ce  moyen ,  la  déviation  semble  doublée ,  et  non  pas 
corrigée,  puisque  le  compensateur  produit  un  effet  justement 
^al  à  celui  cjue  produit  le  fer  du  vaisseau ,  et  dans  le  même 
sens.  EHe  est  doublée ,  en  effet ,  et  c'est  là  ce  qui  donne  le 
moyen  de  la  trouver.  D'abord  on  enlève  le  compensateur  pour 
Éûre  une  première  observation  de  déclinaison,  et  Ton  trouve, 
par  exemple  ,  36'  à  l'ouest.  Ensuite  on  place  le  compensateur 
pour  faire  une  seconde  observation ,  et  l'on  trouve ,  par  exem- 
ple, 40*  à  l'ouest.  Ce  second  résultat  étant  plus  fort  que 
le  premier,  c'est  une  preuve  que  les  actions  locales  augmen-' 
tent  la  déclinaison.  La  différence  40 — 36  =  4  fait  voir  que 
le  compensateur ,  pour  sa  part ,  l'augmente  de  4^  ;  donc  le  fer 
du  vaisseau  l'augmente  d'autant;  ainsi,  la  vraie  déclinaison 
eit  36*  —  4«  =  32*.  Au  contraire ,  si  l'observation  faite  avec 
le  compensateur  donnait  un  moindre  résultat,  ce  serait  une 
preuve  que  les  actions  locales  diminuent  la  déclinaison,  et  la 
différence  des  deux  observations  devrait  s'ajouter  à  la  première 
pour  avoir  Ik  déclinaison  du  lieu.  Il  faut  donc  dans  tou«  les  cas 
suivre  cette  règle  générale  :  faire  deux  observations,  l'une  sans 
compensateur,  l'autre  avec  le  compensateur;  retrancher  la 
sqgpnde  de  la  première ,  et,  cette  différence,  prise  atfec  son  signe^ 
étant  ajoutée  à  la  première  observation,  le  résultat  sera  la  décli- 
naison cherchée. 

Cet  ingénieux  procédé  n'est  pas  sans  difficulté  dans  la  pra- 
tique. 

i9S.  De  llnfloenee  du  magnétisme  sur  la  marche  des  ehjro« 
«•métrés.  — Plusieurs  marins,  habiles  observateurs ,  ont  re- 
marqué que  leurs  clironomètres  n'avaient  pas  la  même  marche  à 
bord  et  sm*  le  rivage.  Les  différences  s'élèvent  quelquefois  de 
5'  à  10*  par  jour.  On  conçoit  de  quelle  importance  est  ce  phé- 
nomène ,  puisque  toute  l'exactitude  des  observations  nautiques 
et  géographiques  que  l'on  peut  faire  à  la  mer  est  dépendante  de 
l'exactitude  avec  laquelle  on  mesure  le  temps.  Les  chronomètres 
ayant  dans  leur  construction  plusieurs  pièces  d'acier  ,  et  surtout 
des  pièces  mobiles  qui  sont  emportées  par  le  balancier ,  il  est 
naturel  de  supposer  qu'ils  sont  par  là  soumis  aux  influences  ma- 
gnétiques. En  effet,  la  proximité  d'un  aimant  suffit  pour  altérer 
leur  marche  ;  de  nombreuses  expériences  en  ont  donné  la  preuve, 
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ùsvnr  flm  Rimante  rf  fin  niiign«^»nie  rlr  la  trrrp  ; 
rlrs  :ittr;irtiiMi>  plaiirliiin*i(  qui  nVifrcenC  mit  de*  1 
giciivs,  (Ml  a  pu  d«'fluir«*  U*s  urticins  dr  toiilrii  lr«  rk»! 
In  innlic*n*  pondcTalilf .  tir  mi*nir  pour  1rs  fluidr^  ma 
nous  p«iuvoii»  rniirlurt*  cpii*  I»  l«>i  fli-^  n*Maltantt*ft  cpirnf  m»  «hMv. 
Ton^  CSX  v«*rit.il»U*niriit  hi  loi  rU*m<*nt»îrr  »iii\-ant  laqurllr  tn«ki 
li*s  p;inf*ll«*s  do  MiliMaiirt*  mii^ii«'iiqu<*  i«r  M>lli«*itcnt  mutnrlbwiiL 
AiiiM.  nous  Mimmc^s  n induits  à  cette*  vmt«*  qnî  doîl  rirr  le  fe^ 
df'mc'iit  d(*  tonto  tli«*ori(s  snvoir,  que*  le»  moirnile»  du  mrar 
Huidr  S4*  n*|H}usM*nt ,  rt  que  li*s  niolf*rulc«  d<*  fluide»  runlnim 
i«*attinMit  eu  raiscui  iiivrrsc*  du  rniT«*  dr  la  distance. 

107.  Milriballoa  iIh  nasa^tUnr  «aa«  lei»  alaïaat*  «r  » 
réreatrv  fbrair^  •  fl>t  d^lrrailaalloa  dr«  pélfHt. —  Id^  firtii  ar- 
thoilrs  qui  \iennent  d«*  nous  miuluirr  à  l.i  d<^*<Havi-rli-  di-%  In» 
attr.Hiivrs  et  rrpulsivi'«»  du  uiat^uflisuir  |H*uvrnt  nous  siTrirn- 
rorr  à  la  d«*lrruiinatiou  drs  inttMisiti'S  m;i;;n«*tiipies  m  «4ui|» 
point  d'une  :iipiiHr  nimunlft*. 

I  t\v  p«*tilf  :iii;uilledVprfUvt*  Pi..  ITi,  Fie;.  î,"»  ,  de  ITi  a  iO^ir 
lou«;u(*ur.  susprnduc*  :i  un  fil  de  eiX'cui  .  fait  n  OM-illations  cBl. 
vais  l'intlueniv  de  la  Çnrrv  m,  n  imposante  liuri/oiilale  de  la  MIT 
On  lui  pii'M'Ute,  a  la  disfanei*  de  H  à  1(1  niillimètre^,  un  lil  jimaa^ 
verti(*al  tih  I'ig.  2-i  ,  qui  ne  l.i  détourne  pnint  du  m^-ndirr. . 
Iliai<»  qui  l:i  fait  iisiillfi  plus  \i\i  tneiil;  elle  e\i-rute  alnr-^  n  i«»- 
eillaliniiH  fn  l'.  Siit  m'  la  fntee  qui  la  HnHifiir.  \  une  pi  bv 
cliMatiie.  la  Mf-timi  s  qui  m-  lriin\e  \is-ii-\is  l'att^uille.  et  le*  *rc- 
tioii-»  \«ii^iii(>s.  ielli'«%  «pu*  ti'  ei  h  ,  aj^i»>M'nt  mv«'i  lnute  leur  eiKT- 
f;ie«  tandis  que  les  autres  :i^i<.Hi>iit  a\ei-  um*  nMiquilf*  ti>ti««ii:r* 
criiissaiiti* .  n  par  eoiiM'inietU  a\v*  une  fiine  1nu|iiui^  m«*iii>in 
Niius  p<iu\«iiis  ijiMW  (fiiisiij' MT  l.i  ftiri-i-  aiiuelli-nieiit  .i:;iss.uiti  ^ 
I  auuani  eonwne  appai  ti-ii.iii1  a  li  si-iimn  .«  .  De  lui'iue .  «i  n- tt* 
pri-M-nt<Mis  jai^uille  a  la  inèuie  disi.in<-i*.  %is-à-\is  la  M-f1i<in  i  . 
nous  .luiiius  n  fis4  ill:iiiiiiiH  m  I  :  m  i-taut  la  ftim  ipu  i  riMlu.' 
Ml  eller ,  ce  qui  donne 


Ije«»  t'iirri-»  w'  -  -m  i-1  ;;/' -    ni  si  m!    les    inliMisitt-*  liij^iifiiqiH  « 
lit'  1  .iiui.iiil  .    pi  tu   II"»   piiiiii^  1]  li  siiul   en   prestiiie  «le  I  ai^inlle  . 
et  imus  piiUMitis   fil'  Il    s  »r1e   «iniqi.ui'r    |«>s   iutrusili-i»   di*«   dit? 
lentes  Iramlies  ilaiis  toute  la    lini^'iieui  dis  ti|>  i»u  des  |iaiu'Jii\ 
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.  Seiikment,  quand  on  arrive  yb-à-vis  de  reztrëmité  a, 
3  &vt  doubler  Teflet  obtenu ,  puisqu'on  aurait  visiblement  un 
efSei  double,  si  Faimant  se  continuait  encore  et  donnait  au- 
deasous  de  a  des  tranches  aussi  efficaces  que  celles  qui  sont 
m-dessufl.  On  peut  exprimer  géométriquement  ces  résultats  en 
aérant  sur  les  diverses  tranches  des  perpendiculaires  qui  repré- 
lentent  les  intensités  observées.  Les  extrémités  de  ces  perpendî* 
culaîres  formeront  une  courbe  que  Ton  appelle  la  courbe  des 
intensités,  et  qui  indique  à  Tœil  toute  la  distribution  des  fluides 
magnétiques.  La  figure  23  (Pl.  15)  représente  la  courbe  trouvée 
par  Coulomb,  pour  un  fil  d'acier  dont  am  est  la  demi-longueur. 
Au  milieu  l'intensité  est  nulle ,  et  de  là  elle  va  croissant  jusqu'à 
y  extrémité.  Pour  les  fils  ou  pour  les  lames  de  longueur  diffé* 
rente»  cette  courbe  est  exactement  la  même,  pourvu  que  la 
longueur  surpasse  20  centimètres;  elle  ne  fait  alors  que  se  trans- 
porter vers  les  extrémités ,  laissant  vers  le  milieu  un  espace  plus 
ou  moins  grand  où  l'intensité  est  sensiblement  nulle.  11  i*ésulte 
de  là  cette  propriété  remarquable ,  qu'au*dessus  de  20  centimè* 
tres  de  longueur,  tous  les  aimants  de  même  force  ont  leurs  pôles 
à  la  même  distance  des  extrémités  ;  car,  les  pôles  n'étant  que  les 
points  d*application  des  résultantes  totales,  ces  points  sont  placés 
de  la  même  manière ,  dès  que  les  intensités  ou  les  composantes 
partielles  suivent  la  même  loi. 

De  plus ,  Coulomb  a  fait  voir ,  par  le  calcul ,  que  les  pôles  se 
trouvent  à  40  millimètres  des  extrémités;  et,  en  même  temps, 
il  a  donné ,  pour  les  aimants  très-courts ,  cette  autre  loi  :  que 
leurs  pôles  sont  à  peu  près  au  tiers  de  la  demi-longueur ,  ou  au 
sixième  de  la  longueur  totale,  en  paitant  des  extrémités.  Ce 
dernier  résultat  est  une  sorte  de  limite  dont  les  pôles  s'appro- 
chent de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  longueur  diminue.  Ainsi, 
pour  une  aiguille  de  8  à  9  centimètres ,  par  exemple ,  les  pôles 
seront  à  une  distance  un  peu  plus  gi*ande  que  15  millimètres, 
c*est-à-dire  18  ou  20  millimètres. 

Ces  résultats  supposent  que  les  aimants  ont  des  dimensions 
transversales  trtVpetiU'S  par  rapport  à  leur  longueur ,  qu'ils  sont 
d'une  forme  régulitTc  dans  toute  leur  étendue ,  et  aussi  qu'ils 
sont  régulièrement  aimantés.  Quand  ces  conditions  ne  sont  pas 
remplies,  on  ne  peut  plus  connaître  les  pôles  théoriquement;  il 
faut  alors  les  chercher  directement  avec  la  petite  aiguille  d'é- 
preuve.  I>ans  les  losanges >  les  pôles  se  rapprochent  du  centre; 
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daii»  les  ïiij^iiillc'.s  l'ii  lltrlic  qu'on  n  routiime  d*nnplojcr«  ici 
diflirilc  iravnir  nue  siiiii:uit:itii»ii  ir^nlhie  et  dt*»  |M'ile»  c-tNuUab; 
dans  les  |)la(|iies  l;ir<,'es  ou  t-pai.vM's  par  rap|>ort  à  leur  lonpinff. 
il  y  a  ^'rii(T.:lc'Ui«ut  des  |)«Mrs  uuilU|ilcs  ou  de»  |Hiiut.seonM-t|iinib', 
euiiu,  flauH  \v^  aiuie:ni\  d'arier  lrrs-liou)o«*«'nes,  on  peut  oUrw 
dc*s  pcMrs  ciu  iliamt*tr.denu'Ut  ou  irri'^ulièremeiit  op|M>»r»  ;  aun 
l'aimautatiou  réi;ulif''rf  uv  laisse  a|N*reevoir  au  deliors  aucunr 
traee  d«*  nia^urtlMUi*;  trtte  proprirte  <'st  une  conM'qui*ncr  tir  La 
théorie  dont  iiitu*»  alloii.s  essayer  dt*  donner  une  idée. 

lîMI.   Throrir  4n  maaarlWHir.  —  Les  uiuieiui    ne    mnnai»* 
saient  ili*  l'ainiaiit  ipir  >on  altiaelioii  pi»ur  le  fer,  et  e'eM  sur  rt 
seul  la  il  i|ue  pou\  aient  n»ul(T  leurs  explications  :  or,  dan%  tiim 
les  >ir(-l(>,  (piand  on  a    vimlu   à  toutr  fitn'e  expliquer   un  fui 
iiniipie  en  mmi  e>prre,  un  n'a  pu  faire  autre  iIiom*  qui-  d'etpn- 
mer  le  l'ait   lui-inrme,  p:ir  do  mots   Ta^ui'>  «•!    mt'taplM>riipm. 
ou  d'exprimer  quelque   liaiMin  qn'nii   lui  snppcisr  a\iT  un   aiitrr 
fait  piu>  général,  'l'iiali  <«  i-t  Ainixa^mr  disaient   iKme  qiu'  1  Ji« 
niant  e>l  duuc*  d  une  àine  eapaitli*  d'attirer  et  de  mouxoir  Ir  tir; 
(Uirnelius  <iennna     Ifi.*).'!   .  qu'il  y  a\ait  entre  le  frr  et  l'ainum 
de>  lils  rayouiianl>  iu\isiliie>:  d'autres,  qu'il  y  a\ait  une  sympa- 
thie: d'aiilies,  nue  Mniilitu<le  ;  d'antres,  niu'  din'«'n*iu*i*  dr  par- 
tiels :   tontes   explicatif »ns  qui  irexprimeiit  que  le   fait.  Kpirun 
.sU|ipf>H;iii  qne  les  atitnics  de  fer  t  iiuxieinient  a  t  i*u\  de  raimiiit. 
et  qn'iU  ^  ai cr<M  lient  :   lMntan|ne    ini;:^in.iil  qn  il  v  .i\.iit  .ml' •'.; 
de  r^iiiiiant   une    iinaiialiiui   lap.ilile  lie    faiie   le    ^ide;    d'ji!'.P« 
aini. lient  mieux  supposer  des  \.i|ieiiis:  tlaiiian  pn  tendait  que  .1 
ter  esi  ;illii«-  parti'  qu'il  est  ftoid;  «t  t^islrn  lir  |^>di,    nii  tltX'iii . 
re^iiid..it  le  fer  comme  l.i  iiiHirrilnic  île  1  aimant  :  eu  1  unqtarjr* 
ainsi   1rs   plieiiMinfne<«  m.iL^iieiifpirs  ,1  qnelqne  aulri    pli<  iitiUit'* 
natuicl.  nii  piiii\.iii   nniiiipliei    It  s  livpnllii  m-s  ,   et   1  Un  na   |  ^« 
maii(|iie  fie  les  mulliplier  a   I  inliiii.  liilhert   fut  asM  /  lunli  tmi.r 
ciinil.inii-.i  r  tniHes  i  «s  explit  .ilimio  «-t  aiitii  s  p.iriiilts;  vt\  nit'iitr 
ti'nip*>,  li  tut  .issi*/  liiiii  pliiliisiiphi'  piiiii   n'en  pinpiisi-r  .iiii  nnr  a 
lelll    plaie.   I)i*s(.it1is  \iiit  eilsiiilr    ;i\i-e    srs  tmil  lnlliilis  i-t   v.i  nu- 
lii-ie  t.iiiiii-lee  :  iniunie  il  expliqii.iit  tutit  ,   il  explifpia  le  ni.i^ni'^ 
tisme  :  sfiii  s\^|iiii('  t'iit  :tdiipte  ,   i-l  ,  peiid.iiit    plus  d'un  su  «le.  il 
fut  iMllHMine  d.ills  Ifs  iiii\i;i:;fs    de  m's  diM  tples.    llfM.irli^    Mtp- 
jiiM-  ipi  un  tiiiiilulfiiu  lit-  iii.ilii-re  siilitilr  n.isM*  lapiileineiil  %ur  1j 
tcire.  all.inl  di-  I  ii|ii  .leur  \«'|s  1  li.u  tni  des  pôles:  I.1  niatit  re   nr 
I  arii'i- |M*  n.n  *•   pielli- esi  pi  iri.<>i  .  ni.'t<«  ii-^  sii1>n|jiii  i<«  mj^iif— 
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tiques,  ayant  des  molécules  rameuses  fort  mêlées  et  tissues  en- 
semble, opposent  au  tourbillon  une  résistance  plus  grande  que 
tous  les  autres  corps  ;  voilà  pourquoi  elles  sont  dirigées.  Cepen- 
dant le  tourbillon  passe  plus  facilement  dans  un  sens  que  dans 
Taatre,  car  il  y  a  toujours  une  des  extrémités  qui  se  tourne  de 
préférence  vers  le  nord.  Donc ,  ajoute  Descartes ,  les  pores  du 
fer  sont  hérissés  de  poils  qui  cèdent  et  se  courbent  quand  le 
tourbillon  entre  par  un  côté,  mais  qui  se  hérissent  quand  il  veut 
entrer  par  le  côté  opposé.  Au  lieu  de  poils  on  peut  concevoir 
des  valvules  ou  un  autre  empêchement  quelconque.  Telles  sont 
les  idées  fondamentales  du  système  par  lequel  on  a  expliqué  les 
phénomènes  magnétiques  jusqu'au  temps  d'iEpinus.  Nous  ne 
savons  aujourd'hui  ce  qui  doit  le  plus  nous  étonner ,  ou  que  la 
puissante  intelligence  de  Descurtes  ait  inventé  de  telles  explica- 
tions, et  s^y  soit  arrêtée  ,  ou  que  cent  ans  après  ce  philosophe , 
les  hommes  les  plus  émincnts  de  leur  siècle ,  comme  Euler  et 
Daniel  Bernouilli ,  n'aient  pu  que  reproduire  ce  système ,  en  le 
fortifiant  de  leur  autorité  et  de  leur  approbation. 

^pinus  essaya  enfin  de  soumettre  au  calcul  tous  les  phéno- 
mènes magnétiques,  et  de  montrer  quUls  peuvent  se  déduire  des 
simples  lois  de  l'attraction  et  de  la  répulsion  ;  c'était  revenir  à 
la  vraie  méthode  expérimentale,  et  soulever  cette  espèce  de 
voile  dont  l'esprit  de  système  enveloppe  la  réalité  des  choses. 

^pinus  n'avait  admis  qu'un  seul  fluide  magnétique  :  après 
lui,  et  tout  en  conservant  ses  principes,  on  supposa  qu'il  y  avait 
deux  fluides  différents  ;  que  leur  combinaison  faisait  l'état  na- 
turel, et  leur  séparation  l'état  magnétique  :  mais  l'on  supposait 
que  ces  fluides ,  une  fois  séparés ,  pouvaient  traverser  les  corps 
et  se  répandre  dans  leur  masse. 

Enfin,  Coulomb  posa  les  vrais  principes  de  la  théorie  que  nous 
admettons  aujourd'hui  ;  il  conserva  les  deux  fluides ,  mais  il  fit 
voir  que  ces  fluides  ne  peuvent  éprouver  dans  les  corps  qu'un 
déplacement  insensible  :  c'est  ce  qui  résulte  en  effet  des  expé- 
riences que  nous  avons  rapportées.  Ainsi,  nous  supposons, 
1*  que  le  volume  apparent  d'une  substance  magnétique  se  trouve 
composé  d'une  multitude  de  petits  espaces ,  dans  lesquels  il  y  a 
iu  magnétisme,  et  d'une  multitude  d'autres  petits  espaces  où  le 
magnétisme  n'existe  pas;  2"  que  les  deux  fluides  contenus  dans 
:haque  petit  espace  magnétique  peuvent  être  séparés  quand  la 
'orce  qui  les  sollicite  est  capable  de  vaincre  la  force  coercitive  ; 
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i|D*ib  peinreni  s^aminger  soivaBl  1»  loit  yniminm  par  Vé 
«mU  qu*ils  ne  petnrent  jainak  sortir  de  la  petîle 
laquelU»  ik  ont  été  primiti veinent  enicnné»;  tout  or  qnî  k»e» 
woiine  est  inopennéable. 

Les  petits  espaces  où  il  se  troinre  ihi  magnétisnie  a*appclitt 
les  éléments  tHagnriiqmes  ;  les  petits  espaces  où  il  ne  s*en  Iran» 
pas  s'appellent  les  éirmemts  non  magméiiquei.  Noua  ne  ates 
pas  si  les  éléments  magnétiques  si>nt  les  interralles  qui  aépantf 
les  atomes  de  la  matière  pondérable,  ou  s*ib  sont  Ici  aloan 
emi-méroes,  et  nous  ne  savons  pas  non  plus  s*ils  sont  des  inli^ 
Talles  d*unc  agrégation  d* atonies  on  d*une  molécule  seiMwAiw, 
ou  s*ils  sont  les  agn*gations  ou  les  molécniles  elles  •néoMS»  la 
somme  di*s  éUHnents  magnétiques  et  c(*lle  des  eTéiams  mb 
magnétiques  forment  le  volume  apparent  d*un  oorps;  lenppflt 
de  ces  deux  Mimmes  peut  changer  avec  la  température  et  «av 
la  nature  des  substanct^s,  et  ses  changements  ont 
influence  sur  la  distribution  et  sur  Tintensité  du  magnétiii 

Poisson  a  Miumis  au  calcul  ces  hypothèses  de  Coulomb; 
il  ne  ncnis  est  pas  possible  de  donner  ici  une  idée  de  an  aan 
analyse. 
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Des  Procédés  d'aimantation»  et  des  causes  qui  modifient  la  force  coercitire. 

199»  Fr^cédé  de  HnliaiBel  oo  de  la  toeeke  •éparée.  —  Ce 

procédé  consiste  à  disposer  bout  à  bout,  sur  une  même  ligne  et 
à  une  certaine  distance  (Pl.  15,  Fig.  28),  deux  puissants  fais*- 
œftux,  fetf,  dont  les  pôles  opposés  se  regardent  (on  n'a  re- 
présenté que  leurs  extrémités ,  ils  sont  pareils  à  celui  de  la 
figure  22).  Sur  ces  faisceaux,  qui  restent  fixes  pendant  Texpé*- 
lience,  on  place  Taiguille  à  aimanter  de  telle  sorte  qu  elle  em- 
piète au  plus  de  30  ou  40  millimètres  sur  chaque  extrémité,  ou 
seulement  de  18  à  20  millimètres  si  elle  n'a  que  10  ou  12  cen- 
timètres de  longueur.  Alors,  on  prend  les  deux  barreaux  glis- 
sants, g^^g'j  l'un  dans  la  main  droite,  Tauti^e  dans  la  main 
gauche  ;  on  les  pose  au  milieu  de  l'aiguille ,  on  les  incline  sur 
elle  de  25  ou  30^,  et,  en  les  séparant,  on  les  fait  glisser  sous 
cette  inclinaison,  d'un  mouvement  lent  et  uniforme,  pour  qu'ils 
amYent  en  même  temps  à  cliacune  de  ses  extrémités  ;  là,  on  les 
relève^  on  les  rapporte  au  milieu,  et  Ton  répète  la  même  opéra- 
tion jusqu'à  ce  que  l'aiguille  ait  reçu  le  nombre  de  frictions  né- 
cessaires. Quand  l'aiguille  est  trop  mince  ou  trop  fragile  pour 
supporter  le  poids  des  barreaux  glissants,  on  la  soutient  par  une 
pièce  de  bois  /,  sur  laquelle  on  peut  même  la  fixer  pour  qu'elle 
n'éprouve  aucun  déplacement  pendant  l'opération.  Il  est  évident 
que  chacun  des  barreaux  g  et  g  doit  toucher  l'aiguille  par  le 
même  pôle  que  le  barreau  fixe  vers  lequel  il  marche.  Ce  pro- 
cédé est  le  plus  avantageux  pour  aimanter,  de  la  manière  la  plus 
complète  et  la  plus  régulière ,  les  aiguilles  de  boussole  et  les 
lames  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  4  ou  5  millimètres. 

200.  Procédé  d*iEplii«e  oe  de  la  doable  toaelM.  —  Quand 
les  lames  ont  une  épaisseur  plus  grande  que  4  ou  S  millimètres , 
la  méthode  dont  nous  venons  de  parler  est  insuffisante  pour  les 
aimanter  à  saturation ,  et  il  est  nécessaire  alors  de  recourir  au 
procédé  d'iEpinus,  qui  ne  diffère  du  premier  que  par  la  dispo- 
sition, et  le  mouvement  des  barreaux   glissants.  Ces  barreaux 
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M»iit  eiKtirv  l'un  i*t  ruiitrt*  |m>m^  au  mîlû*u  de  la  lame, 
lu  iDiirliaiit  |»iir  Ir  pôle*  du  nu'Uii'  uoni  que  «l'Iui  dt*  l' aimant  fcu 
ditut  il  v>i  \v  |»lu.s  \oiMii  FiG.  27  ;  ni:ii>,  l'ctlr  foi»,  leur  iiu^ 
naiM»n  sur  c*Ilr  est  M-uIrmi'iit  dr  !.'>  ou  âtl',  rt  on  li-s  pniii»^ 
t nsrttiifir ^  du  uiilii u  \i'i>  ruuc  de*?»  t'\tmiiilc*>,  puis  dr  alk 
i*\tit-uiit('  Vi'r.<«  Taulris  ru  paicouiaul  tiiute  la  l(iii<;ui'ur  dr  U 
lanu-;  ou  n-peU*  aiti.si  \v>  fiirtious  ou  Ir  momminit  di- •^ft-rf- 
l'/V///,  d'uu  luiut  (U*  la  lamr  à  l'aulir,  uvi*r  la  tlouldf  «rM»d.bf« 
df  liuir  toujoiii>  auniiliru,  rt  d*v  anivrr  imi  revenu  ut  dr  Iritir* 
luitr  de  di'oitr  si  ou  a  c-omui«*nc*«*  U'>  Irirtioii»  eu  allant  \m\à 
gauche  et  i'«'eipi-«Mpu*nieut;  l'ot  le  m'uI  moyen  de  passer  Ir 
nu'Uie  uomlue  de  fois  sur  eluupie  moitié.  Pour  reuiirr  tilii 
maiuruvFL'  plu<«  eonuuodr  ,  ou  |H*ut  fixer  le»  uiniant^  ^l^^Niab 
dans  une  t*!»pèee  de  triangle  eu  l)oi>  i>u  en  enivre;  niai^,  ila» 
tous  les  ("i>,  il  faut  a\oir  soin  de  lai>MT  entre  leur>  extrtmikY 
inG'i  ieures  uiu*  lli^tall^e  de  .*>  ou  G  millinirtres,  ipii  m*  inuMTir 
toujonn«  la  même,  au  moyeu  il'uue  |N'tile  lame/  de  lMM>,clr 
eui\re,  f»u  de  plomi». 

Ce  pron-de  fut  ima^iui*  par  .l'.pinus,  dont  il  etm.M'rve  le  ni»a. 
et  on  l'appelle  au>M  /*n»rtt/f  ilv  ht  ihmhlr  titut /u\  parce  (p)r  U) 
l>arnMii\  ^lissiuits  tnwhvnt  it  ia  ftn's  la  mèuu*  nnûtit*  île  la  Ijbst 
cpi'fui  aimante,  tamlis  tpie,  dans  le  proiedé  de  Duliunul.  iK 
fiiut/it'/it  st /tfin'nn  nf  rliarnue  de  m"*  nmilit-s. 

I.a  i/t»tif*if  ftnn  \f  c«.l  pii-li-ulilc  .1  la  ft»itt  fit*  Si  ftttrt  f  Im*  iJ 
s  a;^it  fl  .liiiiJiilt'i  di^  ]Mi!t.iii\  ip.n^.  pan  e  ipii-IU*  ^  il>\il>'ni«^ 
nui-  plu'«  -^x .  iiile  «pi.iiiiil"  dr  iii.ii^iiitiNUi.'  :  iii;ii>  rlli*  :>«■  i|>iii  •  <fi:..« 
rlii'  tni|!ii^«i'  Idis.pi  .1  ^'.ij^il  «1<  s  ai-^iii!li"N  de  Imu^^ili-  mi  lii^ 
Lime^  d<-^(nh'«'*«  a  di*s  if«-iirii  in  s  dr  pieiisifiii  .  pm-c  fjnilîc 
r»t('Hi>hli-drn\  iiH-«)U\«-iiiriils  tpi'il  L.ut  .ilm  h  Mii^iit'tiHiHH-nt  f  \  ;:•  : 
pieilin  ii'iiirul  .  rlli*  iluiiiic  t**tijfur.s  dr*«  pulr^  «1  uni-  funi-  iih - 
^:i!c  ;  Ml  iiiidriiifiit ,  clli*  diiiiiii-  Miuient  dt -^  pniuis  i  finN<-tp:<  ii!%. 
Miilitet  ij'i.iiid  \\'>  l'iui*"  ont  uni-  ^^lainli-  Imi^ueur. 

!^0I.  kln  point  dr  %aCiiraflon.  -  I.a  «piaiilile  dr  ma^ii*  li*rIlr 
lllIr  /i/r/i./  uu  c  or|iN  \a  liiii]iinis  iitii^saiil  a\ri  la  lune  di  «  l>jr- 
naiix  (|:u  M-i\eut  a  1  auu.tuier  ;  mais  la  ipiaiititr  dr  ma^^ii*  r.«nir 
iMi'il  ffi/iwM'C  est  snM-eptdtle  d'uiir  «iil.iiue  hm/tr,  ipir  l'uii  j|w 
ixllr  ir  /n»:tif  t/r  Mitnmtn»n,  iVtr  rxrmpl«-,  Uiie  ai^utlU*  ipii  fjit 
M'ttii  iiii  ht  ino  ose  ili.iiiiiii^  I  II  mu  loisipiun  laimautr  A\t%  <lr 
faïMis  liaiit-aux,  peut  fane  «  rs  |0U  om  illatinii>  eu  IM)',  en  Sil'. 
en  Tu',  (!«-.,  loiMpi'tiu   i  .niiiantr  par  l'une  ou  lautn*  ili  s  nir- 
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ihodes  précédentes  avec  des  barreaux  fixes  ou  glissants  d'une 
force  graduellement  croissante.  Mais  ensuite,  abandonnée  à 
dle-méme  après  chacune  de  ces  opérations,  elle  présente  les 
phénomènes  suivants  :  au-dessous  d'une  certaine  intensité  ma- 
gnétique, de  celle,  par  exemple,  qui  répond  à  100  oscillations 
€n  40",  elle  conserve  tout  le  magnétisme  qu'elle  a  reçu,  c'est-à- 
dire  qu'après  des  mois  ou  des  années,  elle  mettra  à  faire  100  os- 
cillations le  même  temps  qu'elle  mettait  immédiatement  après 
raimantation  ;  mais  les  intensités  plus  grandes,  celles  qui  lui 
font  foire  100  oscillations  en  30",  ou  en  20'',  décroîtront  plus  ou 
moins  rapidement  avec  le  temps;  l'aiguille  retombera  enfin  au 
point  de  faire  ses  100  oscillations  en  40",  et  cette  limite  d'in- 
tensité sera  son  point  de  saturation.  D  est  évident,  d'après  cela, 
{ue  le  point  de  saturation  d'une  lame  ou  d'une  aiguille  ne  dé- 
pend que  de  sa  force  coercitive,  et  nullement  de  la  force  des 
imants  qui  ont  servi  à  développer  son  magnétisme. 

On  prétend,  en  général,  que  les  corps  sursaturés  de  magné- 
isme  retombent  immédiatement  au  point  de  saturation  :  mais, 
ans  le  cours  de  mes  recherches  magnétiques,  j'ai  pu  observer 
es  corps  très^variés  dans  leur  nature,  dans  leurs  dimensions  et 
ans  les  degrés  de  leur  force  coercitive,  et  j'ai  toujours  éprouvé 
ue  le  point  de  saturation  n'est  pas  une  limite  aussi  fixe  qu'on 
î  suppose  :  premièrement,  il  y  a  toujoui*s,  après  l'aimantation, 
ne  réaction  des  fluides^  qui  change  leur  arrangement,  et  qui 
igmente  quelquefois  l'intensité  magnétique;  secondement,  les 
iguilles  sursaturées  perdent  très-lentement  l'excès  de  leurs 
uides,  et  il  n'est  pas  rare,  après  plusieurs  mois,  de  les  voir 
icore  éprouver  quelques  légères  variations.  Il  est  inutile  d'ajou- 
r  qu'il  faut,  dans  ces  observations,  tenir  compte  des  change- 
lents  de  température  et  des  autres  causes  accidentelles  qui 
3urraient  avoir  de  l'influence  sur  les  intensités  magnétiques. 

Pour  reconnaître  qu'une  aiguille  est  aimantée  à  saturation,  il 
y  a  d'autres  moyens  que  de  la  réaimanter  dans  le  même  sens 
rec  des  barreaux  plus  puissants  que  ceux  qui  l'ont  aimantée  la 
-emière  fois.  Si  elle  prend  alors  une  intensité  beaucoup  plus 
*ande,  ce  dont  on  s'assure  par  l'une  des  méthodes  que  nous 
rons  indiquées,  il  est  certain  qu'elle  n'était  pas  saturée,  et  si 
le  ne  prend  qu'une  faible  augmentation  d'intensité,  qu'elle 
îrd  ensuite  avec  le  temps,  ce  sera  une  preuve  qu'elle  sera  por- 
e  au  point  de  saturation. 
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Il  m*  niiiilriût  p;ih  croirt*  i|iie  l'on  pût  au« 
riiili'iiMtc*  ni;i*;iif*tii|iM*  «l'iiiie  aiguille,  ^i  lui 
nnnibn*  tlv  IVirtîniis  ;i\«*«:  ik:  fuiliitik  Iiiijtc*ku&.  Pm 
U'rnir,  \v^  iioiivvllt's  IVittiuaN  u'ujtMiUoil  riru,  H  ve  Icn 
qiiaii«l  la  roi^tiiiui*  dv  lu  (ttriv.  c-u«*n-iu\t*  t*al  l'gak*  à  la 
diMiniiiMisaiilr  cU*>  Itarrraux. 

Il  ne*  l'a iifl rail  |ia>  troin*  non  plus  i|u'uiu*  ai^illc 
par  lit-  |ini>!i^nt?«  bairraux,  |iùt  >aii»  inciuivcniitrut,  i-tjv 
t«*t*  «-nMiitr  par  lirs  liairraux  «;li^^anL'•,  «l'une  nMiiiiclnr 
car  c*rii\-c-i,  nH'Uu*  (jn:in«l  iU  a^LsM'nl  thàus  \e  ur'DM;  atrsftqsela 
pn*niifi>,  lui  l'ont  |M'rfln>  (n'u  à  pc*n  tii*  mmi  magurtiMiir,  ci  k 
raniriifiil  rniin  an  ilt*^n-  il  iiitrn>itc*  qu'iU  auriucnl  pa  ku  cki^ 
iHT.  (it-l  fffi't  ri'nianpiable  est  une*  nou\c4li'  preuvi-  (|ut:  Ir»  U^ 
rt'nnx  ^li»Naiii>  nr  nia^urlÏM'nt  i|u'rii  ilAt*ruiiuant  «Lui^ikafa 
nioli-4  iiK*  clc'N  iU-«'oni|N)!%ition>  t-l  cii->  r«*l-onl|lOMljoll^  MiLitaattn 
tlc'N  tlriix  lliiiili*!». 

SOS.  I»r  I  laBararr  d^  la  treMpr  M«r  te  tmwmr  r««»rUli»  — 
Ix*  pi  UN  MU*  ui«»y  rn  «Ir  trc*ni|NT  l'aciiT  à  ciîvrrN  tkr|;n-»  cumpir^ 
bk*s  cnlir  fiix  iM  tlv  lui  «Itunicr  il'alMinl  la  irrmffr  Iti  fà/iu  tùm^ 
et  euMiite  tli*  le  rfcnirt  ^raiiui-lieuuMU  jusiju'i  un  poiul  ilrtti^ 
mine;  en  M»rLe  i|ue  ies  tlivfrs  Jrgrt's  dr  trcinpc  lu:  muiI  vmu» 
bleineiit  ipie  le»  tii%frrs  def»rrs  de  rn-uit. 

Pour  tiiMUier  à  un  liarreau  J  a4-uT  la  treDi|N.*  la  plu»  «lurv,  *m 
le  rliaulï«*  juMju'an  rougt*  terUe  tlair^  et  on  le  jette  rapiik» 
iu«*iit  «lau»  une  •;r.iii(le  niasM*  il' eau  froiile.  I^e  |iroiupt  refrunii^ 
sèment  t.iit  la  trfm|>e.  \inai,  pt>ur  i|u  il  iit'oive  une  lirapt 
failli*,  et  |Miur  ipi'il  IH*  M*  ttiurMrntf  pu>,  il  itnp«>rte  «{ue  le  tnaà 
renvi'l«*p|M*  i*t  le  »aiNiw«*  insiUntaneuieuL  ilani»  ttiut^-»  m.-»  pMlmw 
On  peut  tn*in|HT  l'aiier  dan»  l'IniiU*,  «Jau»  le  ituif,  àAU>  le  «Mr- 
rure.  clall^  la  ^laee,  dan»  «leti  «lisMiliitiinihtkMklïerente»  miL 
vv^,  ou  mèuH*  ilan»  le»  uiflan»e»  lef libérant >.  (!«•»  «L%«n 
d«'  rel'roiili»M*meut  piinii»»eiit  a\uir  de  riiilliM'iMe  mit  W»  fco- 
prii'lff-?«  inetiinii|ue»  «le»  reM^irt^,  lU-s  t|-an«  liant»  et  de»  puuit«, 
mai«»  il»  ne  parai v^-iii  pa»  modikifr  «^ui^âblenieiil  kr»  prufinru» 
ma;;n«Micpie»  «l«*  l'aeiiT. 

INiiir  nchire  ra«nci-  trempe,  ou  U*  ebaulTe  nniftjniit^niciil  M* 
ini  lit  «le  «  karlMiii  |MiU«TLHe,  «m  »impk*inent  t-«Mu:a»»r  en  Ir^g» 
nients  |>lu»  «ni  m«»inN  ;:!>»»«  »ui\aut  k*  reciut  que  l'on  «tnil  oliir- 
iiir.  1^  *;raii«k*  ikllK  ulti*  e»l  «le  iiM*!»uri*r  al«»i»  k*»  «kver»  di^pi» 
«k-  iliaiciir;   mais  l'acier  j«>uil  iruiie  propriété  rettuir4|uablr  4» 
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miet  d'éralucr  avec  assez  d'approximation  la  température  qu'il 
irouve.  Lorsqu'on  le  chauffe  de  la  sorte,  sa  surface  prend  d» 
tfes  couleurs  qui  se  succèdent  assez  lentement,  à  mesure  que 
i  chaleur  augmente  :  d'abord,  au  brillant  éclat  du  métal  suc- 
ède  une  nuance  de  jaune  clair  ou  Jaune  paille;  à  une  tempé- 
iture  un  peu  plus  haute,  cette  nuance  tourne  à  Yorangéj  puis 
}\ orangé  foncé ^  ensuite  au  rouge  çiolet^  puis  au  bleu  vif^  puis 
.  une  couleur  -verdàtre  très-éclatante,  que  l'on  appelle  couleur 
feaii.  Ces  nuances,  parfaitement  distinctes,  correspondent  à  des 
empératilres  qui  ne  sont  pas  évalués  en  degrés  centigrades, 
nais  qui  sont  telles  qu'il  existe  plus  de  200*  de  différence  entre 
î  jaune  paille  et  la  couleur  d'eau.  La  première  de  ces  nuances 
irait  répondre  à  peu  près  à  200*  et  la  seconde  à  environ  450*. 
asuite  on  peut  pousser  le  recuit  jusqu'au  rouge  sombre^  au 
wge^  au  rouge  cerise^  au  rouge  cerise  clair,  qui  fait  dispa* 
itre  toute  espèce  de  trempe,  quand,  au  sorûr  de  cette  tempé- 
ture,  l'acier  se  refroidit  librement  dans  l'air. 
Pour  déterminer  maintenant  l'influence  de  la  trempe,  on 
«nd  une  lame  d*  acier,  on  la  trempe  au  rouge  clair,  on  l'aid- 
ante à  saturation,  et  l'on  observe  ensuite  le  temps  qu'elle  met 
fiûre  100  oscillations;  puis  on  la  recuit  successivement  jus- 
l'au  jaune  paille,  à  l'orangé  foncé,  au  bleu  et  à  la  couleur 
eau,  etc.,  en  la  retirant  après  chaque  degré  de  recuit,  pour 
dmanter   à  saturation,  et  lui  faire  faire  100  oscillations  dont 

I  observe  la  durée.  Il  est  évident  que  les  diverses  intensités 
agnétiques  de  cette  lame  seront  entre  elles  en  raison  inverse 
»  carrés  des  temps  observés.  C'est  ainsi  que  l'on  arrive  à  con- 
aiter  par  l'expérience  :  V  que  les  lames  qui  ont  reçu  la  trempe 

plus  dure  sont  douées  de  la  plus  grande  force  coercitive,  et 
■ennent,  par  conséquent,  la  plus  grande  intensité  magnétique 
rsqu*on  les  aimante  avec  des  barreaux  assez  puissants;  2®  que 
s  lames  recuites  au  bleu  des  ressorts,  ou  même  à  la  couleur 
eau,  conservent  assez  de  force  coercitive  pour  prendre  une 
«nde  intensité  magnétique.  Or,  l'acier  trempé  dur  étant  cas* 
Ht  comme  du  verre,  il  y  a  toujours  de  Tavantage  à  recuire  les 
guilles  jusqu'au  bleu,  puisqu'on  ne  perd  que  peu  de  chose  eu 
tensité  magnétique,  et  que  Ton  évite  ainsi  tous  les  accidents 
li  pourraient  provenir  d'une  rupture  ou  de  quelques  change- 
ants de  forme. 

II  faut  cependant  remarquer  que  l'acier  ne  se  comporte  pas  tou^ 
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jciiirs  roiniiK'  ikhis  viMiniis  dt*  K*  liin*;  r|iii*lf|if«*fti»  il  prmil  inrrii». 
hlciiiciit  (lr<i  piiiiits  rni:M-(|ii('nlN  |i»rM|iril  rst  trt*nipr  dur  :  li'aobv 
ffMs,  il  iir  pt-fiiil  K*  iiuximiiiti  friiiti'iiMtt*  mii^êtîqiH*  rpi'apr*) 
avoir  vlv  m-iiii  jiiM|irnii  roii^i*  sfniihn*,  nu  iiirnu*  jiiMpr.iu  nmer. 

80r».  I«fliir«rr  àr  îm  rhalrar  iiar  le  M«K«rli«aM>.  --  ^Ôs- 
avoiiN  flt-j^t  <tit  (111*1111  siiiiinnt  artilîrirl  nu  iiuturrl,  cliauflr  ji^ 
cju*au  nui^T  lil:iiu\  |ut(I  rniii|ilrli*mi*iit  Miii  maj^iirtinini*.  fir  idr 
smir  (|tril  uv>X  |ilu>,  u|in'*>  Ir  n*rrnifli>M-nu*til ,  qu'un  mrfi 
iiit'i-tf ,  >;iiiN  filtre  (iin'«'tncv  c*t  n;ius  lonv  ma^^iirtiiiui  .  ittu 
fiI>M'rviitiuii  <*st  fnri  atii'icniu'  ;  rllr  :ivail  «*tt*  faiti*  par  ^liibrtt. 
Mais,  4*11  pciil.iiit  aiiiM  Iciio  lluill^^  lilurs,  <r»tf>qi^  ne  |»i-rilrflC 
pus  la  |)n»|)tii'(i*  tlv  rcfirvciiir  in.ii;iirti(|U(>  |nrM|u'i»ii  li-«»  .limjBk 
lie  nnu\i*uu  par  h>  prncri|r>  i|tir  iinu>  a\niisr:iit  riiMiiaitM*:  ^r» 
Irmriil,  Ifur  fnrc-f  «-«M'it'ilivc  «-st  c-li:ui^'«*(*;  («lli-  ili-s  ainij:.t*  ni- 
luri'U  est  (limiiuif'c  sans  «{u'on  puisse  la  rrproiluin-,  ri  1 1  \-v  <in 
aini:uil>  aiiiliiicU  ot  (Irtriiilc  jiis(|u'à  it  iprc-llc  ait  rlr  ri-ul'&f 
pur  uni'  iiuu\flif  trnnpt*. 

CrXiv  r(^*nin|Mi>itiiin  fin  ni:i;;n«>tisnu*.  par  l'inlluiiu-i-  ilr  U 
C'IiaIrur.  uv  m*  fait  p:i>  Miliilcrnrnt  à  la  tmipiTatun*  runjrirlW 
M*  fait  «;ra(iu('lirmrn(  a  nu''nrr  ipic  la  tcniprutnn-  »'i*lf-\t'.  Picr 
sVii  asMirtT.  un  pri'ud  un  liarn'au  aimant'*,  fimit  nu  nli^rif  b 
fonv  «-Il  t'onipt:ntt  la  clun-c  d'iiu  rcrtiiin  n(i!n!>rf  il'ci^  ;!L  ti"r«. 
puis  on  l«'  piirtr  snr«-i'>M\cni('nt  a  (li\i  r**  df^ti-N  ilc  i  li.i'i  ;r.  H. 
à  I  liaiinc  fois,  nii  le  I;ii>s4*  nliiiiilir  i  niir  iil*M*f\(-i  ili-  Hiiu^rj*: 
snii  iiiIcMsîtf  uia^ni'tiinir.  'l'finli'N  t  r>  iiiti  iisilc-s  tiHHifitt  iir.r  «^ 
rir  il<-rMii^«;iiitc-,  (IcpiMN  \v  puint  «le  ilt-pait  jusipia  la  plii«  Uii^f 
trniptiatni«*  a  larpii-lii-  on  arti\c. 

M.  KtipITcr.  (pli  a  l'ait  dr  niinilirru>r>  oliM*r^alion«  Mir  *r 
Miji't ,  r\plir|Uf  d'uni'  manie  i«-  satisfaisante  tons  li-s  ;*^ii!ti^ 
(pi'il  a  «ihlrnus,  en  siip|iiis:iiil  «pic  «  luKpic  d(*<;rf*  d'i-|t-%.Ui«<(i 'ir 
trnipt-ratnir  an;;m('ntr  de  la  inr-Uic  ipiantitr  la  litirit  I  •-" 
mi'mi*  iioniluc  d'ciM  ill.ilinii«>.  P.n  (  At-iiiplc  dr  U  a  .*)(•'  Kimi:*'-;:. 
rliaipic  dci^ir  de  tcinpi'iatnii-  au^mciiti'  d  unr  demi-s*  i  othI'  i 
dune  de  .HtMl  os4iilaii.ins  d'une  ai^nilli-  i;iii  fait,  a  In*.  .1(Hi  <  ** 
c'illalioiis  ni  7Sl',.'i.  M  li'*  \r^  «  \pt'i  ii-ni  r<*  nr  eninpieniii'i.l  i** 
eiicnn*  jiisipi'a  prrsrnt  une  asM-/  j^ranile  i-teinini*  de  JHIr'^ 
tlieruioiuftriipu*  p«>ur  ipi'on  pni*s«-  :ii>pli«|>it-r  «-«  tte  l<iia%i«  unr 
entit'ie  ronliance. 

M.  KnptVei  a  aiis«»i  iciuaiipn*  i|ii  il  f.iiit  nn  temps  tri^-hm« 
pour  «pi'une  tempi*rature  donnée  aelicve  sur  un   barreau   Xt>M'^t 
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à  recompoftition  qu'eU^  est  capable  de  produire.  Par  exemple , 
me  aiguille  qui  a  été  plongée  à  plusieurs  reprises  dans  Teau 
boiûUante,  où  elle  restait  10'  à  chaque  fois,  n'a  perdu  qu'à  la 
■xième  immersion  tout  le  magnétisme  qu'elle  pouvait  perdre  : 
d*abord  elle  ne  mettait  que  578"  à  faire  200  oscillations;  après 
k première  immersion,  elle  en  mettait  637;  645,5,  après  la 
deuxième;  après  la  troisièiye,  645;  après  la  quatrième,  647  ; 
après  la  cinquième ,  650,5  ;  après  la  sixième ,  652  ;  et  aussi  652 
qirès  la  septième. 

V(Hci  un  autre  effet  de  la  chaleur,  auquel  on  n'a  pas  fait 
assez  d'attention  :  à  lanempérature  du  rouge  cerise,  les  aimants, 
Tacier  et  le  fer,  perdent  non-seulement  le  magnétisme  libre 
qu'ils  peuvent  posséder,  mais ,  de  plus ,  ils  deviennent  incapa- 
bles d'en  recevoir  la  moindre  trace.  Pendant  tout  le  temps 
fi'ils  sont  soumis  à  cette  température ,  ils  paraissent  comme  du 
Uàs  et  de  la  pierre ,  tout  à  fait  insensibles  à  l'action  décompo- 
sante des  plus  forts  barreaux.  Ainsi ,  les  aimants ,  l'acier  et  le 
1er  ont  une  limite  magnétique ,  et  cette  limite  se  trouve  à  peu 
près  vers  la  température  du  rouge  cerise. 

Quelques  analogies  assez  remai*quables  entre  les  distances  des 
atomes  des  corps  et  leurs  propriétés  magnétiques  m'avaient  con- 
duit à  penser  que  la  limite  magnétique  des  différents  corps  de- 
vait se  trouver  à  des  températures  très-différentes ,  et  j'ai ,  en 
effet,  démontré  par  l'expérience  : 

V  Que  le  cobalt  ne  cesse  jamais  d'être  magnétique,  ou  plutôt 
(jue  sa  limite  magnétique  est  à  une  température  plus  haute  que 
le  rouge  blanc  le  plus  éclatant; 

2^  Que  le  chrome  a  sa  limite  magnétique  un  peu  au-dessus  de 
la  température  rouge  sombre  ; 

3"  Que  le  nickel  a  sa  limite  magnétique  vers  350^,  à  peu  près 
à  la  température  de  la  fusion  du  zinc; 

4®  Entin ,  que  le  manganèse  a  sa  limite  magnétique  à  la  tem- 
pérature de  20  à  25^  au-dessus  de  0\ 

Les  expériences  sur  les  cinq  corps  simples  magnétiques,  le 
manganèse ,  le  nickel ,  le  chrome ,  le  fer  et  le  cobalt ,  semblent 
prouver  : 

1®  Que  la  chaleur  n*agit  sur  le  magnétisme  que  par  la  dis- 
tance plus  ou  moins  grande  qu'elle  détermine  entre  les  atomes 
des  corps; 

2®  Que  toutes  les  substances  deviendraient  magnétiques  si  l'on 
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qii'ib  peinrent  s'arranger  aaiTant  les  loit  TCNikicft  par  rri|uiUbrr, 
■MÙi  qu'ils  ne  petnrent  jamaî»  sortir  de  la  petite  rtemlue  dans 
laquelle  ils  ont  été  primiti^'enietit  eiiCcnntfs;  tout  ce  qui  les  en» 
woiine  est  inoperméalile. 

Les  petits  espaces  où  il  se  troure  du  magnétisme  s'appellent 
les  éirmrnu  iPtnpnriiqmrs  ;  les  petits  e^paces  où  il  ne  »Vii  trouve 
pas  s*ap|icllenl  les  rlrmrmis  non  maf^ttétif/uet ,  Nous  ne  savfms 
pas  si  les  i*léments  magnétiques  S4>nt  les  intervalles  qui  népareut 
les  atomes  de  la  matière  pMidérable,  ou  s  ils  sont  les  :it«Mnes 
eas-mdmes,  et  nous  ne  savons  pas  non  plus  s*ils  sont  des  iiiter* 
valles  d'une  agrégation  d* atomes  ou  d'une  molécule  set-ondaire, 
ou  s'ils  sont  les  agrégations  ou  les  niolécrules  elles  *m«^nics.  La 
somme  dt*s  éléments  magnétiques  et  ci*lle  des  éléments  non 
magnéticpies  forment  le  volume  appan*iit  d'un  corps  ;  le  rapport 
de  œs  deux  sommes  peut  changer  avec*  b  température  «*t  avec* 
la  nature  des  Milwtamvs,  et  ses  changem€*nts  ont  une  grande* 
influence  sur  la  distril>uti«m  et  sur  Tintensilé  du  magnétisme. 

PoiMon  a  Miumis  au  calcid  cc*s  hypothèses  de  lloiilomk  ;  mai.H 
il  ne  mnis  est  pas  possible  de  donm*r  ici  une  idée  de  sa  savante 
Ijse. 
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CHAPITRE  IV. 

Des  Procédés  d'aimantation»  et  des  causes  qui  modifient  la  force  coercitiye. 

199.  Pr^eédé  de  HnliaiBel  on  de  la  toiielbe  •éparée.  —  Ce 

procédé  consiste  à  disposer  bout  à  bout,  sur  une  même  ligne  et 
à  une  certaine  distance  (Pl.  15,  Fig.  28),  deux  puissants  fais* 
ceaux,  fei  f  ^  dont  les  pôles  opposés  se  regardent  (on  n'a  re- 
présenté que  leurs  extrémités ,  ils  sont  pareils  à  celui  de  la 
figure  22).  Sur  ces  faisceaux,  qui  restent  fixes  pendant  Texpé- 
rience,  on  place  Taiguille  à  aimanter  de  telle  sorte  qu'elle  em- 
piète au  plus  de  30  ou  40  millimètres  sur  chaque  extrémité ,  ou 
seulement  de  18  à  20  millimètres  si  elle  n'a  que  10  ou  12  cen- 
timètres de  longueur.  Alors,  on  prend  les  deux  barreaux  glis- 
sants, g^'^g'i  lun  Aaca&  la  main  droite,  Tauti^e  dans  la  main 
gauche  ;  on  les  pose  au  milieu  de  Taiguille ,  on  les  incline  sur 
elle  de  25  ou  30^,  et,  en  les  séparant,  on  les  fait  glisser  sous 
cette  inclinaison,  d'un  mouvement  lent  et  uniforme,  pour  qu'ils 
arrivent  en  même  temps  à  cliacune  de  ses  extrémités  ;  là,  on  les 
relevé^  on  les  rapporte  au  milieu,  et  Ton  répète  la  même  opéra- 
tion jusqu'à  ce  que  l'aiguille  ait  reçu  le  nombre  de  frictions  né- 
cessaires. Quand  l'aiguille  est  trop  mince  ou  trop  fragile  pour 
supporter  le  poids  des  barreaux  glissants,  on  la  soutient  par  une 
pièce  de  bois  /,  sur  laquelle  on  peut  même  la  fixer  pour  qu  elle 
n'éprouve  aucun  déplacement  pendant  l'opération.  Il  est  évident 
que  chacun  des  barreaux  g  et  g  doit  toucher  l'aiguille  par  le 
même  pôle  que  le  barreau  fixe  vers  lequel  il  marche.  Ce  pro- 
cédé est  le  plus  avantageux  pour  aimanter,  de  la  manière  la  plus 
complète  et  la  plus  régulière ,  les  aiguilles  de  boussole  et  les 
lames  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  4  ou  5  millimètres. 

200.  Procédé  d*iEplii«e  ee  de  la  doaUe  toaake.  —  Quand 
les  lames  ont  une  épaisseur  plus  grande  que  4  ou  S  millimètres  | 
la  méthode  dont  nous  venons  de  parler  est  insuffisante  pour  les 
aimanter  à  satiu-ation ,  et  il  est  nécessaire  alors  de  recourir  au 
procédé  d'iËpinus,  qui  ne  diffère  du  premier  que  par  la  dispo- 
sition, et  le  mouvement  des  barreaux  glissants.  Ces  barreaux 
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«ont  eiirorv  Tun  et  Tautre  p<)M^  au  miliou  de  la  lame,  chacun 
la  toiirliant  par  le  |mle  flu  menu*  nom  que  <x*lui  île  raimaiit  lixe 
dont  il  e^t  le  plu^  voLân  ^Fio.  27  ;  mais^  cvtle  fois*  leur  incli- 
naison sur  elle  e>t  M'ulemeiil  de  1«'>  ou  20*,  et  on  le»  |inini(  ne 
rnseiMblvy  du  milieu  versi  l'une  de*;»  exirémitc*»,  pui»  dr  vvWv 
oxtrt*mit<*  ver»  Tuiitre,  en  |>;ireourant  toute  la  lon«;neur  de-  la 
lame;  on  ri'|N'le  aiiiM  le>  friiiion»  ou  le  mouv«*nu*nt  île  e//-e/- 
ei>/ff,  d\ni  Itmit  de  la  lame  à  l'autre,  avec*  la  duulde  rMiwLiion 
de  finir  tcnij(Mir>  au  milieu,  et  d'y  arriver  en  revenant  de  l'extrê- 
mîté  de  droite  m  on  a  eommenn*  le»  frietions  en  allant  wvs  la 
gauehe  et  rreipriMpiement  ;  e*iH»t  le  m*uI  moyen  de  pasMT  li' 
mi^me  nombre  de  fc»is  sur  eliaque  moitié.  Pour  rendit*  c-fili- 
manœuvn*  plus  eommode ,  on  |H*ut  fixer  les  aimantï»  •;lis^int.s 
dans  une  es|W*i*e  de  trian«^le  en  b<»Ls  ou  en  cuivre;  mais,  dan> 
tous  les  eas,  il  faut  avoir  soin  de  laisser  entrt*  leurs  extn-niîlf^ 
inférieuir>  une  ilistance  de  5  ou  6  millimètres,  cpii  S4*  c-onM-m* 
toujours  la  même,  au  moyen  d'une  |H'tite  lame/  dt*  l>oi>,  tir 
cuivre,  ou  de  plomb. 

IV  pro(*rd«*  fut  ima<{inc*  par  .Kpinus,  dont  il  eonsi*r\e  le  nom« 
€»t  on  l'apiH'lle  aussi  priK'êdv  de  la  tlnttblr  ttnuhv^  parce  «pic  les 
barreaux  •;lissants  tnnrhent  à  la  fois  la  mèine  moiti«*  de  Li  lauu* 
qu*cm  aimante,  tandis  (pie,  dans  le  priM-édé  de  Dulianu-I  «  il> 
inuc/ifitt  Si  /fdn'ftirtit  cliacnnt*  d«*  m's  nioiti«*s. 

ImI  thutblc  tiau  lu*  CNt  pr('f«'ial»lc  .i  la  totuhv  st part  v  Im-^  ;u  il 
s'a<{it  d  aniMiitcr  do  barreaux  «-p;li^,  parce  (pi'elle  \  ili  \(  luppc- 
une  pliiH  ^i.uide  ipianlit'-  de  nia^ni-tiMUt*  :  mai>  elle  pe  d<»il  j.itiuii> 
ctrt*  ctn|>ltiv-«-  loiMpiM  s*.i;;it  do  aiv;uilles  de  biiu««>«»lc  i»n  di  > 
lamen  ilrstînces  à  des  reciierciies  de*  prt*cisiiiii  ,  p.iire  fpi'rllc 
pn*M*ntedeu\  iiicoii\eiiients(prtl  l'.ait  a|t>rN  M»i^neiiMiiif-iii  ixiiir  : 
preniit  renient ,  elle  donne  ttnijtmr»  des  p«\le<«  il  iiti«*  funi-  iné- 
gale; M'i  tiiidenieiit ,  elle  iloiiiie  MHi\ont  des  piiiiils  riinM*ipi<>ii!s. 
surtout  (j'iand  les  l:iin<-s  ont  une  «glande  loii*^iieur. 

SOI.  ItM  p«lnC  de  «•larafiea.  -  -  lui  ipiatitite  île  iiij;:iir1i%ni«* 
ipie  jnrhil  un  corps  \a  toujour!»  c  roivs;int  a\ec  la  lune  di--^  b.ir- 
rronx  «pii  Mènent  à  l'aimanter;  mais  la  (piantïti*  de  ina^^miiMne 
qu'il  cri/M«  ree  est  susi-eptdile  iluiie  iciiaine  limitf,  ipie  rmi  .i|>- 
pelle  le  pohtt  tlt  satunittttn.  I\ir  exenqile,  une  ai^ndle  «pu  f.iit 
scidenu-nt  100  oM'illatinns  en  KHi'  lorMpron  ratmaiite  a\(«  de 
faillies  barn*aux,  |M*iit  faire  ces  lOO  OM'illatioits  en  9u\  en  SO', 
en  70',  etc.,  lorsqu'on  l'aimante  par  l'une  ou  l'autn*  des  nu*- 
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thodes  précédentes  avec  des  barreaux  fixes  ou  glissants  d'une 
force  graduellement  croissante.  Mais  ensuite,  abandonnée  à 
elle-même  après  chacune  de  ces  opérations,  elle  présente  les 
phénomènes  suivants  :  au-dessous  d'une  certaine  intensité  ma- 
gnétique, de  celle,  par  exemple,  qui  répond  à  100  oscillations 
en  40"^,  elle  conserve  tout  le  magnétisme  qu'elle  a  reçu,  c'est-à- 
dire  qu'après  des  mois  ou  des  années,  elle  mettra  à  faire  100  os- 
cillations le  même  temps  qu'elle  mettait  immédiatement  après 
l'aimantation;  mais  les  intensités  plus  grandes,  celles  qui  lui 
font  faire  100  oscillations  en  30",  ou  en  20",  décroîtront  plus  ou 
moins  rapidement  avec  le  temps;  l'aiguille  retombera  enfin  au 
point  de  faire  ses  100  oscillations  en  40",  et  cette  limite  d'in- 
tensité sera  son  point  de  saturation.  D  est  évident,  d'après  cela, 
que  le  point  de  saturation  d'une  lame  ou  d'une  aiguille  ne  dé- 
pend que  de  sa  foi-ce  coercitive,  et  nullement  de  la  force  des 
aimants  qui  ont  servi  à  développer  son  magnétisme. 

On  prétend,  en  général,  que  les  corps  sursaturés  de  magné- 
tisme retombent  immédiatement  au  point  de  saturation  :  mais, 
dans  le  cours  de  mes  recherches  magnétiques,  j'ai  pu  observer 
des  corps  très^variés  dans  leur  nature,  dans  leurs  dimensions  et 
dans  les  degrés  de  leur  force  coercitive,  et  j'ai  toujours  éprouvé 
que  le  point  de  saturation  n'est  pas  une  limite  aussi  fixe  qu'on 
le  suppose  :  premièrement,  il  y  a  toujours,  après  l'aimantation, 
une  réaction  des  fluides^  qui  change  leur  arrangement,  et  qui 
augmente  quelquefois  l'intensité  magnétique;  secondement,  les 
aiguilles  sursaturées  perdent  très-lentement  l'excès  de  leurs 
fluides,  et  il  n'est  pas  rare,  après  plusieurs  mois,  de  les  voir 
encore  éprouver  quelques  légères  variations.  Il  est  inutile  d'ajou- 
ter qu'il  faut,  dans  ces  observations,  tenir  compte  des  change- 
ments de  température  et  des  autres  causes  accidentelles  qui 
pourraient  avoir  de  l'influence  sur  les  intensités  magnétiques. 

Pour  reconnaître  qu'une  aiguille  est  aimantée  à  saturation,  il 
n'y  a  d'autres  moyens  que  de  la  réaimanter  dans  le  même  sens 
avec  des  barreaux  plus  puissants  que  ceux  qui  l'ont  aimantée  la 
première  fois.  Si  elle  prend  alors  une  intensité  beaucoup  plus 
grande,  ce  dont  on  s'assure  par  l'une  des  méthodes  que  nous 
avons  indiquées,  il  est  certain  qu'elle  n'était  pas  saturée,  et  si 
elle  ne  prend  qu'une  faible  augmentation  d'intensité,  qu'elle 
perd  ensuite  avec  le  temps,  ce  sera  une  preuve  qu'elle  sera  por- 
tée au  point  de  saturation. 
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Il  DO  faudrait  pas  croire  411e  Ton  pût  augmenter  indefiniaiaiit 
rinttfiuhitr  magiirtique  cl*uue  ai};uiUe,  en  lui  ^hw'fM^m  un  graul 
nombre  de  frictioiia  avec  de  faible»  iNureauft.  Païaé  un  ceruûn 
terme,  ït*  iu>uTeUeft  frieliuns  n'a)uuliuil  rien,  et  ce  terme  acrite 
quand  la  n*si»taiux*  de  la  forée  ruenritive  eai  égale  à  la 
dé(x>m|M>MiiiU*  deft  l>arr«att&» 

11  ne  faudrait  pa»  iToire  non  plus  c|u*une  aiguille 
par  fl<*  puisMinU  barreaux,  put  «au»  inconvénient,  être  réai 
tée  ensuite  par  de»  barreaux  gliiisaiitÂ,  d'une  moin<lre  iiiteiiaitéi 
car  eeux-c*i,  même  cjuand  ik  agvw^ul  dans  le  même  dcn»  que  les 
pit* mi€*rs,  lui  font  perdre  peu  à  peu  de  mmi  magnétiune,  ei  la 
ramt-iK*nt  enfin  au  degré  d*iiiteut»ité  qu'iU  auraient  pu  lui  don- 
ner. Cet  efL-t  remarquable  4*ât  une  nouvelle  preuve  que  \v%  bar- 
reaux glissant*  tie  magnétisent  qu*en  dAermiuaut  dans  cbaque 
moltvule  des  dét?ompoft&tion>  et  des  reeumpu>ilJ€ins  succeiaives 
des  d(*ii\  lhiidt*s. 

5I0S.  Be  l'Ina—ee  ém  In  tveMpe  «nr  In  ffoMe  «— geltfve, — 
Le  plus  M\r  moven  de*  tremper  l'acier  à  divers  degrés  compara* 
ble»  entre  eux  t*st  de  lui  d(Mim*r  d'abord  la  trrmf/e  ta  fàlus  tlure^ 
et  ensuite  de  le  rf€uire  graduellement  jusqu'à  un  p«>iut  di-tcr^ 
miné;  en  sorte  que  /«#  divers  tlagrés  de  trempe  ne  sont  vérita- 
blement que  les  ditfers  degré*  de  recuit. 

Pour  donner  à  mi  barreau  d'aeier  la  trempe  la  plus  dure»  <mi 
le  rbauflé  jus<|u'au  rougi*  cerise  clair^  et  on  le  jette  rapide- 
ment dans  ime  gmnde  masMî  d*eau  froidt*.  Le  pnMupl  refroidie 
sèment  fuit  la  trempe,  .^inai,  |M»iur  qu'il  retjtnve  une  trempe 
égale,  et  |M»ur  qu'il  ne  se  tutârêmente  pas,  il  importe  «{ue  le  froid 
renvHoppe  et  le  saisiisse  instantauémeut  dans  toutA.*»  m»  parties. 
On  pettt  tn*iuper  l'atîcT  dans  rbuile,  dans  le  loiif,  daii>  le  mar- 
cmrt*,  dana  la  glace,  dans  des  diNSolutions  de  tUlTerciite»  substan- 
e(*%,  ou  m«>me  dans  le»  mélanges  relrtgérant».  (4f>  «livtirs  mudcs 
ik*  refroidissement  paraissent  a\oèr  de  l'inlluem^e  sur  le&  prr»- 
priétés  me<*nnique»  de»  reasorts,  de»  traiMiiaut»  et  de»  pointas; 
mais  il»  ne  paruMeiit  pas  modâlier  seniâblement  les  pro|*riru» 
magnétique»  de  l'acier. 

Pi>ttr  rrrmire  Tacier  trempé,  on  le  cLaufle  unifoniit«meut  sur 
mi  lit  de  ebarbon  puIvrriM*,  ou  simplement  (*ouca»se  en  Irag* 
ment»  plus  ou  imiin»  gru»,  suivant  le  ruruit  que  l'on  \ent  olne- 
nir.  La  grande  dinic:ulté  e»l  de  mesurer  aloi»  le»  «Uver»  degrv» 
de  rlialeur;  mai»  l'acier  jouit  d'une  propriété  nmiaiiquable  qui 
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permet  d'évaluer  avec  assez  d'approximation  la  température  qu'il 
éprouve.  Lorsqu'on  le  chauffe  de  la  sorte,  sa  surface  prend  d» 
vives  couleurs  qui  se  succèdent  assez  lentement,  à  mesure  que 
sa  chaleur  augmente  :  d'abord,  au  brillant  éclat  du  métal  suc- 
.  cède  une  nuance  de  jaune  clair  ou  Jaune  paille;  à  une  tempé- 
rature un  peu  plus  haute,  cette  nuance  tourne  à  Yorangéy  puis 
à  \ orangé  foncé^  ensuite  au  rouge  i^iolety  puis  au  bleu  vif^  puis 
à  une  couleur  verdàtre  tre^-éclatante,  que  Ton  appelle  couleur 
d'eau.  Ces  nuances,  parfaitement  distinctes^  correspondent  à  des 
températures  qui  ne  sont  pas  évalués  en  degrés  centigrades, 
mais  qui  sont  telles  qu'il  existe  plus  de  200*  de  différence  entre 
le  jaune  paille  et  la  couleur  d'eau.  La  première  de  ces  nuances 
parait  répondre  à  peu  près  à  200*  et  la  seconde  à  environ  450*. 
Ensuite  on  peut  pousser  le  recuit  jusqu'au  rouge  sombre^  au 
rouge^  au  rouge  cerise^  au  rouge  cerise  clair ^  qui  fait  dispa^ 
raître  toute  espèce  de  trempe,  quand,  au  sortir  de  cette  tempé- 
rature, l'acier  se  refroidit  librement  dans  l'air. 

Pour  déterminer  maintenant  l'inilucnce  de  la  trempe,  on 
prend  une  lame  d'acier,  on  la  trempe  au  rouge  clair,  on  l'ai- 
mante à  saturation,  et  l'on  observe  ensuite  le  temps  qu'elle  met 
à  £adre  100  oscillations;  puis  on  la  recuit  successivement  jus- 
qu'au jaune  paille,  à  l'orangé  foncé,  au  bleu  et  à  la  couleur 
d'eau,  etc.,  en  la  retirant  après  chaque  degré  de  recuit,  pour 
l'aimanter  à  saturation,  et  lui  faire  faire  100  oscillations  dont 
on  observe  la  durée.  Il  est  évident  que  les  diverses  intensités 
'  magnétiques  de  cette  lame  seront  entre  elles  en  raison  inverse 
des  carrés  des  temps  observés.  C'est  ainsi  que  l'on  arrive  à  con- 
stater par  Texpérience  :  V  que  les  lames  qui  ont  reçu  la  trempe 
la  plus  dure  sont  douées  de  la  plus  grande  force  coercitive,  et 
prennent,  par  conséquent,  la  plus  grande  intensité  magnétique 
lorsqu'on  les  aimante  avec  des  barreaux  assez  puissants;  2®  que 
les  lames  recuites  au  bleu  des  ressorts,  ou  même  à  la  couleur 
d'eau,  conservent  assez  de  force  coercitive  pour  prendre  une 
grande  intensité  magnétique.  Or,  l'acier  trempé  dur  étant  caA- 
sant  comme  du  verre,  il  y  a  toujours  de  l'avantage  à  recuire  les 
aiguilles  jusqu'au  bleu,  puisqu'on  ne  perd  que  peu  de  chose  en 
intensité  magnétique,  et  que  Ton  évite  ainsi  tous  les  accidents 
qui  pourraient  provenir  d'une  rupture  ou  de  quelques  change- 
ments de  forme. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  l'acier  ne  se  comporte  pastou- 
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joun  ccimme  110115  venciiiscle  le  dire;  quelquefois  il  preiul  iiHnrita* 
bl(»inc'iit  d(*5  points  c<iii»<'t]iients  lorM|u*il  est  trempé  dur;  d'autres 
fois,  il  ne  prend  le  m;i\imum  d'intensité  magnétique  qu'après 
iToir  été  rf*cuit  juscpraii  n>uge  somhrt*,  ou  même  jusqu'au  nitigt*. 

803.  laBararr  dir  !•  rkalrar  ser  le  MaamétlnHir.  —  Nous 
aTons  déjà  dit  qu'un  aimant  artificiel  ou  naturel,  cliaufTé  jus- 
qu'au niuge  Mane,  perd  complètement  scm  magiiétbime,  de  telle 
sorte  qu'il  n'e^t  plus,  apn*s  le  rtTniidissemeut ,  qu'un  corps 
inerte»  sans  fort^  dire<*trice  et  sans  force  magiuHiiiuc  liette 
observation  est  fort  ancienne;  elle  avait  été  faite  par  (îill>ert. 
Mais,  en  perdant  ainsi  leurs  fluides  lihres,  ces  coq>s  ne  |H*rdent 
pas  la  prf»prit*té  de  redevenir  ma<;nétiqu(*s  lor^pron  1rs  aimante 
de  nouvimu  par  les  prcH'édt*s  que  nous  avons  fait  n>nnaître;  S4*u- 
lement,  leur  force  C(M*rcitive  t*st  clian^ét*;  celle  des  aimants  na- 
ltin*ls  est  dimimifk*  sans  qu'on  pui>si*  la  n*produin\  et  celle  des 
aimants  artificiel»  est  détruite  juM|u*à  ce  qu'elle  ait  été  rétablie 
par  une  nouvelle  trem|R\ 

(Ii-tte  rei*omposition  du  magnétisme,  par  riiiflucnce  de  la 
chaleur,  ne  s<*  fait  pq!«  subitement  à  la  tenqi('*ratun*  r(>u;^'c;  elle 
•e  fait  graduellement  à  me>ure  que  la  tempéralun*  s*élè\e.  Pour 
s'en  assurtT,  on  pn*nd  un  bam*au  aimanté,  dont  on  f»liMn'e  la 
force  en  comptant  la  dun'e  d'un  (x*rtaiti  tionil»re  d*ns«  ill.;tî«>ns; 
puis  on  le  porte  su<*iv>MVement  à  di\ri"S  de^^rés  de  rli.ili  nr.  et. 
à  chaque  fois,  on  le  laisM*  n'fntidir  pmir  oIimmtct  de  nouveau 
s<»n  intensité  magnt'tique.  Toute>  ee^  inlensiteM  forux^iit  uni*  sé- 
rie déerois^ante,  depuis  le  |M»int  de  départ  juscpi'à  la  plu>  haute 
tcm|N*rature  à  lacpielle  f)n  arrive. 

M.  Kupffer,  qui  a  fait  dt*  nomhnniM^s  ol>S4'nati(»nH  sur  «v 
»ujet ,  explifpie  dune  manière  satisfaisante  tons  les  n-Milt-its 
qu'il  a  obtenus,  en  suppf>sant  que  chaque  dc*gre  d'elevaiion  de 
t«*m|H'ratnre  augmente  de  la  même  quantité  la  dnn-f  ilun 
même  nombn*  d'os<-illalions.  Par  t^xenqile,  de  O  à  3t»*  lli-anniur. 
clia<pie  degré  di*  tem|N*niturt*  augmente  dune  demi>M'4  umle  la 
dun-e  de  3(K)  oscillations  d'une  aiguille  qui  fait,  a  lu*.  Mm  i.n- 
rillations  en  7H4',ri.  Miis  les  e\|HTienreH  ne  ronipriMnieiii  pas 
enc*«>n*  juscpi'à  pn-s<*nt  une  asM-/.  gramlt*  étendue  de  l'i-rlit  Ile 
lhenn<imetri(|ue  |N»ur  qu'on  pui.^se  appliqticr  «-ette  loi  ;i\«e  nue 
entim*  c*«nilian«x*. 

M.  KupfTer  a  aussi  remarqué  qu'il  faut  un  teuqts  tn-s-lung 
pour  qu'une  température  doiiU(*€  achève  sur  un  bam*au  toute 
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la  recomposition  qu^ell^  est  capable  de  produire.  Par  exemple , 
une  aiguille  qui  a  été  plongée  à  plusieurs  reprises  dans  Teau 
bouillante,  où  elle  restait  10'  à  chaque  fois,  n'a  perdu  qu'à  la 
sixième  immersion  tout  le  magnétisme  qu'elle  pouvait  perdre  : 
d'abord  elle  ne  mettait  que  578"  à  faire  200  oscillations;  après 
la  première  immersion,  elle  en  mettait  637;  645,5,  après  la 
deuxième  ;  après  la  troisièiye ,  645  ;  après  la  quatrième,  647  ; 
après  la  cinquième,  650,5;  après  la  sixième,  652;  et  aussi  652 
après  la  septième. 

Voici  un  autre  effet  de  la  chaleur,  auquel  on  n'a  pas  fait 
assez  d'attention  :  à  lanempérature  du  rouge  cerise,  les  aimants, 
l'acier  et  le  fer,  perdent  non-seulement  le  magnétisme  libre 
qu'ils  peuvent  posséder,  mais ,  de  plus ,  ils  deviennent  incapa- 
bles d'en  recevoir  la  moindre  trace.  Pendant  tout  le  temps 
qu'ils  sont  soumis  à  cette  température,  ils  paraissent  comme  du 
bois  et  de  la  pierre  ,  tout  à  fait  insensibles  à  l'action  décompo- 
sante des  plus  forts  barreaux.  Ainsi ,  les  aimants ,  l'acier  et  le 
fer  ont  une  limite  magnétique ,  et  cette  limite  se  trouve  à  peu 
près  vers  la  température  du  rouge  cerise. 

Quelques  analogies  assez  remarquables  entre  les  distances  des 
atomes  des  corps  et  leurs  propriétés  magnétiques  m'avaient  con- 
duit à  penser  que  la  limite  magnétique  des  différents  corps  de- 
vait se  trouver  à  des  températures  très-différentes,  et  j'ai,  en 
effet,  démontré  par  l'expérience  : 

V  Que  le  cobalt  ne  cesse  jamais  d'être  magnétique,  ou  plutôt 
que  sa  limite  magnétique  est  à  une  température  plus  haute  que 
le  rouge  blanc  le  plus  éclatant; 

2^  Que  le  chrome  a  sa  limite  magnétique  un  peu  au-dessus  de 
la  température  rouge  sombre  ; 

3®  Que  le  nickel  a  sa  limite  magnétique  vers  350^,  à  peu  près 
à  la  température  de  la  fusion  du  zinc; 

4^  Enfin ,  que  le  manganèse  a  sa  limite  magnétique  à  la  tem- 
pérature de  20  à  25®  au-dessus  de  O*. 

Les  expériences  sur  les  cinq  corps  simples  magnétiques,  le 
manganèse,  le  nickel,  le  chrome,  le  fer  et  le  cobalt,  semblent 
prouver  : 

1®  Que  la  chaleur  n'agit  sur  le  magnétisme  que  par  la  dis- 
tance plus  ou  moins  grande  qu'elle  détermine  entre  les  atomes 
des  corps; 

2^  Que  toutes  les  substances  deviendraient  magnétiques  si  Ton 
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pairrait,  par  une  action  quelconque,  rapprocher  leurs  atomes  i 
une  flintanre  comrenable. 

Voilà ,  à  peu  près ,  tout  ce  que  nous  ronnaissons  jusqu'à  pn^ 
sent  des  influences  de  la  chalein*  sur  les  fluides  magnétiques;  il 
faut  espérer  qu'un  si  beau  f  t  si  raste  sujet  de  recherche*  ne 
pas  lonji^emps  nt*gligé ,  et  que  bientôt  on  en  poinra  (aire 
quelque  décoinrerte  fondanaentale.  • 

S04 .  IM»  eawMMi  i|«l  j^m^emi  alaiMiter  les  suftBta«ee«  ■§•• 
SMécli|«e«.  —  Nous  venons  de  voir  que  la  chaleur  est  use 
cause  tn-s-efiicai-e  pour  di4erniin«T  la  recomposition  du  magn«v 
tisme  libn* ,  mais  elle  est  ttiut  h  fait  impuissante  pour  iléter^ 
mincT  la  séparation  des  fluide»;  du  moins,  il  a  été  impoMiMe 
juscpi'ib  ce  jour  d'obtenir  par  la  chaleur  la  moindre  tnirr  d'ai- 
mantation ,  miHne  dans  les  corps  où  Tt^quilibn*  ma«;nétique  est 
le  plus  facile  à  n)mpre.  Ainsi ,  le  magnétisme  et  la  chali^ur  MWt 
des  agents  n;itun*ls  qui  paraissent  navoir  auctme  pris**  diretie 
Tun  sur  l'autre. 

I^  lumirre  ne  paraît  pas  plus  efficace  que  la  chak'ur  pour  d^ 
tenniniT  une  M'*pa ration  des  fluides  magnétiques,  il  est  vra-  que 
quelques  oliscrvateurs,  et  particulièrement  M.  Morictiini,  ont 
cm  reconnaitn*  un  p<iuvoir  magnétisant  dans  les  rayons  vilaire»; 
mais  j'ai  app<irté  tH*auf*oup  de  vwns  h  réjiéler  o's  exprrii-nrr* 
sans  di»couvrir  aunine  artioii  s<*nsible.  MM.  Wv'iss  et  Mo/it 
n'oiil  pas  été  plus  iieun*u\.  ^Ànn,  tic  Chim,  et  dt  PHm.^X.  \IJI. 
p.  304.) 

Il  n'en  f*st  pa*  de  même  «le  TéU^ciririté ,  elk'  a^'it  sur  le  ma- 
gnétisme aver  une  piiissatiee  remanpiable.  IVi-st  la  dt-efMnerfi- 
de  Cl 'l te  a<ii<in  qui  a  fait  naitn*  Yêlrrtn>'met^m-tismr^  In-.iih  Im- 
non\«-l|f  de  la  M-ieno-,  que  nous  devons  étutlitT  apn-s  rrl«iri- 
cité,  et  qui  a  nvu  vn  piii  d'année^  d'imniensi*^  de>ilfi|>- 
p'meiits. 

SO.r  lle«  AlaaaCti  ardSelrlu  et  ■atvrrU.  —  Nou<^  avc»ii« 
di'j.1  dit  ipifiu  ap|M>lle  eu  général  aimants  iiatun*ls  les  sulMaiMi*^ 
qui  vint  aimantées  au  v>rtir  du  sein  de  la  terre,  et  aintaiit%  .ir- 
tifieiels  toutes  les  substa nre>  daas  levpiellc*s  nous  par^cnfiu^  .  |ur 
nos  priM-«*di>.  â  lixtT  du  magnétisme,  lu  atni.int  nutiirrl  • 
eliauflf  au  muge,  et  n'aimanté  après  (*ette  fl»|>ératifMi,  M-r.iit  nii 
▼érîtable  a-niant  artifietel.  F.n  donnant  l4*s  procvdés  d  aiuianla- 
tioii  •■;  h«»  iiKivens  «le  «'li.iiiger  et  augmenter  la  ftirre  efNTeitivc. 
nou«  avims  doue  doiiué   l.-s  métlMitlts  d'apn^»  lestpiflK-s  Its  ji- 
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mants  donrent  être  composés  ;  nous  n'avons  plus  à  présent  qu'à 
faire  connaître  comment  on  peut  les  conserver,  et  comment  on 
peut  les  assembler  pour  augmenter  leur  puissance. 

Les  aiguilles ,  les  lames  et  les  barreaux  de  toute  espèce  sont 
des  aimants  d'une  seule  pièce,  qui,  étant  une  fois  aimantés  à 
saturation ,  conservent  très-bien  leur  magnétisme  :  cependant , 
les  lames  et  les  barreaux  pouvant  être  disposés  de  différentes 
manières  à  Tégard  de  la  force  terrestre,  cette  force  peut,  dans 
des  circonstances  favorables,  déterminer  une  recomposition 
partielle  des  fluides.  Par  exemple,  dans  nos  climats,  un  bar- 
reau qui  serait  tenu  verticalement  son  pôle  boréal  en  bas, 
éprouverait  une  diminution  magnétique ,  et  si ,  dans  cette  posi- 
tion, il  recevait  quelques  chocs  ou  quelques  coups  de  marteau  , 
il  pourrait  en  peu  de  temps  être  réduit  à  une  force  très-faible , 
ou  même  prendre  des  pôles  contraires.  C'est  pour  empêcher  ces 
recompositions  que  Ton  emploie  les  armatures.  On  appelle  en 
général  armures  ou  armatures  des  pièces  de  fer  doux  qui  sont 
mises  en  contact  avec  les  aimants  pour  maintenir  leur  activité 
par  la  décomposition  magnétique  qu'elles  éprouvent.  Pour  ar- 
mer des  barreaux,  on  les  dispose  parallèlement  dans  leurs 
boîtes,  de  manière  que  les  pôles  contraires  se  correspondent, 
et ,  aux  deux  extrémités ,  on  ajoute  transversalement  deux 
prismes  quadrangulaires  de  fer  doux  qui  complètent  le  parallé- 
logramme. Chacime  de  ces  pièces  de  fer  devient  ainsi  un  aimant 
qui  réagit  sur  les  barreaux  pour  y  fixer  les  fluides  di*composés. 

Les  aiguilles  qui  sont  en  activité  ne  peuvent  point  recevoir 
d^armature ,  mais  elles  n'en  ont  pas  besoin ,  puisqu'elles  se  tour- 
nent sans  cesse  pour  obéir  à  la  force  qui  les  sollicite  ;  c'est  celte 
force  elle-même  qui  leur  sert  d'armature. 

Les  faisceaux  magnétiques  sont  des  assemblages  de  plusieurs 
lames  dont  les  armatures  exigent  beaucoup  plus  de  soin.  La 
figure  22  (Pl.  15)  représente  un  faisceau  construit  d'après  les 
métiiodes  de  Coulomb;  il  se  compose  de  15  lames  rectangu- 
lah*es  disposées  en  3  couches  de  chacune  5  lames.  Les  lames  de 
la  couche  supérieure  et  celles  de  la  couche  inférieure  sont  plus 
courtes  de  7  ou  8  centimètres  que  celles  de  la  couche  moyenne  ; 
ce  qui  donne  à  chaque  extrémité  un  retrait  de  3,5  à  4  centimètres. 
Toutes  ces  lames,  qui  sont  du  reste  pareilles  dans  leui's  dimensions, 
s'ajustent  dans  les  pièces  de  fer  /*,  qui  servent  d'armatures  ;  un 
lien  de  cuivre  ce'  les  retient  à  chaque  bout  et  les  presse  de  ma- 
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nièrr  que  It*  5yst«'me  ciiliiT  &r>it  pnrftiitrmeiil  îmnH>IiiU*.  (>» 
graiifU  fuiM'CMiti  Miiit  clr>tiii<^  à  otrt*  fixes  lorsqiroii  s*en  sert 
pour  ainiaiiUT;  on  construit,  >ur  Ii*5  inrmes  principes,  îles 
îiiiscvaux  glissants  qui  ont  une  moiniln*  Ion<;iieur  et  «pii  ne  se 
composent  que  de  G  ou  9  lames. 

I^  fi«;iirt*  19  rt*pn*s(*nte  un  aimant  en  fer  a  vhevnl  :  e*est  un 
aS9(*ml>la«{e  de  plu>ieurs  lames  qui  sont  immédiatement  suptT* 
pos«*i*s.  Aprt*s  les  avoir  tit*nip«*es,  on  U-s  rc^eiiit,  et  on  li*»  drf*»M* 
de  manière  «prelles  puissent  s'appliquer  exaetenM*nt  Tuni*  sur 
Tautrt*;  deux  vLs  e  et  v\  de  fer  ou  de  cuivre,  li*s  n*tiennent  dan> 
ct^te  |MiMtion.  (I«*s  lames  Mint  aimant«vs  M*parêuient  avant  d'êln* 
assemhltvs  :  |)our  cela ,  on  les  met  en  priM*,  aux  d<*u\  bout»,  avil- 
ies piK^s  i*oiitraires  île  deux  pui>sjnth  barreaux,  et,  en  partant 
du  milieu  ou  du  sommet  de  la  eourhun*,  on  fait,  par  la  m«-- 
tlio«ie  de  la  double  tourbe,  autant  de  frirtions  qu'il  \^X  mii>- 
saire.  In  anneau  mi  M*rt  à  »usp<*ndre  I  aini:int,  et  une  pii*«v  de 
fer  doux////  qu'on  ap|H»lle  U*  jMtrttint  un  le  r«'if///rf,  n*ste  toujours 
en  pris«*  a\i*e  li*s  deux  pole>  contraire;»  a  et  /i.  Ix*  tnnhut  n'a  en 
gênerai  cpie  le  tiers  de  l*ê|>iiisseur  de  l'aimant ,  <*t  il  e^^t  lf*gcn*- 
ment  arrondi  sur  sa  surface  de  contact,  de  telle  Mirtt*  qu  il  ne 
touclie  l'aimant  que  par  une  »eule  ligne.  1^*?%  aimant%  birn  fail> 
p(*uvent  soutenir,  au  m<iyen  du  |Nirtaiit ,  juMpi'à  Ul  ou  :20  fcii> 
leur  poid>. 

I^*s  a^ilultu^c^  do  ainiaut>  natureU  vmt  ri'prcM>iitt-r>  d.iiis|t"« 
ligui*e>  ilï  it  '1\  :  K's  parties  /,  t  xMit  lc>  ailrs  ilc  rann.itiiic  :  il 
lo  partira //,//  en  .vont  li*s  yy/V//.f .  On  doini«'  aux  ailc<^  un<-  l.ir- 
geur  c«;.dc  à  celle  de  l'aimant,  et  une  epai>S4'ur  d'cnvimn  W  un 
A  niilliinetie^;  le>  dinieiiMonN  des  pied>  dépendent  de  l.i  ff»rie  ilt- 
Tainiant,  et  «e  \\v>X  que  par  des  essais  successifs  ipie  l'ini  |h  ul 
arriver  a  la  forme  et  à  la  grandeur  le  plus  coioenablcN. 

On  a  c»l»si*nf  sni  !("%  aimants  iiatut«'ls  un  |ilif*iit»tnt-ne  ilunt  il 
n'existe  an«  une  explication  pl.iUMlile  :  i  v^X  \,\  fuiblfsst'  «pi'il^ 
i*pron\eiit  liKsipi'oii  1rs  jtun  httr**t\  Suppiisiins  4|n'nn  .nni.uit 
pui^M*  porter  iO  kî1ogrammt*s  asM-A  f.icilenient  :  si  un  le  i  li.ii^e 
de  ces  :20  Lilogr:mniii'>,  et  que  cliaqiie  jnur  on  x  ajoute  un  |'<  (it 
|M»id<',  on  |MMnra  gi.iiluellcine'il  au^ni«*n(ei  l.i  diai^-i*.  .m  point 
de  II  porter  i  lUl.  ou  peut-rtre  .i  fo  Lilogt.unincH.  M.iih,  d. % 
cpie  le  I  oiitact  S4*  ili'tadie,  entraîiu'  par  I  cxc«  s  du  |»oiiK,  il  e^t 
iuqMft^'^kdtle  de  le  fane  reprendie  :  lannant  ne  \cut  pins  mnr /rt\ 
Ci  d  faut  retenir  à  une  cliar^e  mt»indie  que  les  iU  Ldogramme^ 
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point  de  départ,  pour  que  raimant  la  puisse  porter;  cepcn- 
it,  STec  des  précautions  et  du  temps,  on  parviendra  à  le 
rrrir  de  nouveau  et  à  lui  rendre  sa  première  vigueur. 
[jorsque,  au  lieu  d'aimanter  des  aiguilles  ou  des  prismes ,  on 
Hinte  des  lames  très-larges  et  peu  épaisses ,  il  est  facile  d'y 
ier  la  distribution  magnétique  d'une  infinité  de  manières  : 
prenant ,  par  exemple ,  des  plaques  de  tôle  d'acier  de  3  ou 
léciinètres  carrés  et  de  2  ou  3  millimètres  d'épaisseur,  et  en 
gant  sur  leur  surface  avec  un  aimant  assez  fort  des  figures 
dconqucs ,  on  peut  rendre  ces  figures  apparentes  en  répandant 
la  fine  limaille  de  fer  avec  un  tamis  sur  la  surface  aimantée  de 
plaque.  M.  de  Haldat  a  publié  un  mémoire  intéressant  sur 
nget  {Ann.  deChim.  et  de  Phys.^  t.  XLU,  p.  33). 
|a  figure  29  représente  un  système  d'aiguilles  compensées  j 
fnaont  des  aiguilles  à  coudre  aimantées  dont  les  pôles  sont 
i  ;  le  système  serait  astatique^  si  les  deux  forces  contraires 
At  parfaitement  égales;  mais,  quand  elles  sont  inégales,  il 
ire  une  force  directrice  qui  est  augmentée  ou  diminuée 
Qit  l'inclinaison  que  Ton  donne  à  Taiguille  oblique  supé- 
e.  La  figure  30  est  le  système  compensé,  tel  qu'on  l'emploie 
ii  les  multiplicateurs  auxquels  on  veut  donner  beaucoup  de 
Inbilité.  (Voy.  Electro-magnètisme.)  Le  degré  de  compen- 
ton  s'apprécie  par  la  durée  des  oscillations. 


29 


DEUXIÈME  SECTION. 

DE  l'iucaMitÈ. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Det  Actioos  élrctriqoe». 

906.  Il  f  a  dies  mbslattees  ^m1  |^r^aa««C«  ^r  le  rrelCeamil, 
la  iirof^rlélc  ii*aCtlrer  le«  e«r|^s  légers. — lli*5l  facile  rie  «^aMurrr 
<|ue  Ifs  divrnus  Mibstaïux-s^  prÎMfS  clans  leur  état  naturel ,  n'ont 
aumnemi'nt  la  propriété  d'attirer  les  prtit3  fraj^menl»  rie  feiûlicrt 
d*or  ou  de  climiuant ,  ni  la  M*iure  de  l)r>i^  ou  de  miellé  de  su- 
reau, ni  leH  liarlu's  de  ]>luni;*s,  ni  craulre^  rorp*  l»'iî«T*,  cpiel^ 
qu*il»  Client  :  mni^  Ionique,  avec*  une  élofTe  île  laine  ou  rie  M>ie. 
cm  frotte  un  tul>e  de  verre,  un  hAton  de  v>ufn»  ou  île  ri^ine . 
un  nion*cMU  rrainbn*ou  de  sumn,  ces  clifTérenU  r-orps  prennent 
à  ritivt.iiit  < fit»'  piMpriélé  n*miiripinl»le  :  ils  nttin*îit  a  eux  tmi^ 
le>  r«»rpN  Ij'^'.t-»  (lu'oii  leur  pn»M*iilf,  el  r*'tt<'  altr.irtinn  t-^i  ■^. 
forle  que  lr>  iniiH*4»s  iVuillc^s  de  ui-'l  il ,  p.ir  exeinp!»' ,  ><int  ni- 
Ievt*i*s  .1  plus  de  2(1  ou  30  (ViitiiurtiVMl*' «ItNtiUK'i*  el  vieuiUMil  >r 
pn^-ipiter  »ur  la  surfaiv  du  r*orp>  attirant  Pi..  17.  l'^ic*.  3  .  La 
rauM*  de  ce  pliéiiomèiu*  i»>t  «t*  que  l'on  appelle  Vr/t'cfrh  ifr  ^  ilii 
mot  }^iH'  £/.£x?:ov,  qui  M^nifie  nwAre,  parée  ipie  la  pnipriéte  ilotit 
il  s  aj;it  fut  autrefois  déc-ouverte  «I  mis  eelte  sulistame  par  U* 
plus  aiirieiis  phil«»4>plies  {jree». 

P<»iir  distiii^utT  avee  plus  de  r:*i  l-ruclf  1rs  r«»rps  qui  i\r\  irnneiit 
éK*etri(|ues  par  le  frottement,  on  emploie  di\«Ts  appan*il>  qn«- 
l'cm  ap|H*llt*  en  p-néral  rfr^-fn^sco/H-s^  r'e>t-;i-dire ,  iiistrunu-iit> 
pnqm-s  à  dérou\rir  rélerlrieil.-. 

Ia*  plus  simple  îles  élertn»M*opi*s  est  le  pt^Ufltiff  rftu  tf  i,inr,  q-.i 
M*  roin|N>M'  d'une    |H*tite   halle   de   sureau  sus|N*nflur  u  Tt-xti.  - 
mité   d'un    til   de   soie  ou   d'un   fil    de  métal    tr«>-liii     Fie.   I 
I^»rs«proît  \iiit    éprmner    un  lurps,   lUi  rappiiMlir  de  lu  halli   . 
el  >  il  ne  |H:ut  pa^  l'attiicr  a  lui  d'iuie  <|uautit4*  M'iisilile ,  un  i  si 
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assuré  qu*il  n'a  point  d'électricité  >  ou  plutôt  qu'il  n'en  peut  avoir 
qu'une  très-faible  charge. 

V aiguille  électrique  (Fig.  2)  est  un  autre  électroscope  un  peu 
plus  sensible  que  le  pendule  :  ellese  compose  d'un  fil  de  cuivre,  ter- 
miné par  deux  houles  métalliques  A  et  4',  qui  doivent  être  creuses 
pour  être  plus  légères;  au  milieu  de  la  longueur  du  fil  est  une 
chape  en  acier  ou  en  agate,  que  l'on  pose  sur  un  pivot.  Une  trcs- 
faible  action  électrique  suffit  pour  mettre  l'aiguille  en  mou* 
veraent. 

V électroscope  de  Coulomb  (Fia.  4)  est  l'appareil  le  plus  sensi- 
ble et  le  plus  délicat  pour  indiquer  la  présence  des  forces  élec- 
triques. On  le  construit  avec  un  fil  de  cocon  /*,  une  aiguille  de 
gomme  hique  g^ ^  et  un  petit  cercle  de  clinquant  e.  Le  fil  est  fixé 
au  treuil  /,  qui  sert  à  l'enrouler  ou  à  le  dérouler  pour  élever  ou 
abaisser  l'aiguille.  Une  cage  de  verre  w'  préserve  l'aiguille  des 
agitations  de  l'air,  elle  porte  une  circonférence  divisée  dd\  et 
un  couvercle  ce'  percé  d'une  ouverture  o  :  c'est  par  cette  ou- 
verture que  l'on  fait  descendre  lentement  les  corps  électrîsés  qui 
doivent  attirer  l'extrémité  de  l'aiguille  pour  la  faire  tourner,  à 
moins  toutefois  qu'ils  ne  soient  assez  puissants  pour  agir  du 
dehors  à  travers  l'épaisseur  du  verre. 

Au  moyen  de  ces  appareils ,  on  peut  facilement  soumettre  à 
répreuve  tous  les  corps,  et  voir  s'ils  sont  tous  capables  de  prendre 
de  l'électricité  par  le  frottement.  L'expérience  en  est  curieuse , 
par  l'exlrême  variété  des  résultats  qu'elle  donne  :  on  trouve  en 
effet  que  la  gomme  laque  et  la  résine,  l'ambre ,  le  soufre  et  le 
verre  sont  des  corps  éminemment  électriques;  qu'il  en  est  de 
même  du  diamant,  de  la  topaze,  de  Témeraude  et  de  la  plupart 
des  pierres  précieuses  ;  que  la  terre  cuite,  le  bois  et  le  charbon 
donnent  rarement  des  signes  d'attraction ,  même  quand  ils  ont  été 
frottés  longtemps  et  à  plusieurs  reprises;  enfin,  que  les  métaux, 
et  d'autres  corps  encore ,  ne  prennent  jamais  la  moindre  appa- 
rence attractive,  quelque  soin  que  l'on  apporte  à  répéter  ou  à 
varier  les  frictions.  Voilà  donc  tous  les  corps  de  la  nature  sé- 
parés en  deux  grandes  classes  :  ceux  qui  prennent  de  Télectri- 
cité  par  le  frottement,  que  l'on  appelle  idio-^électriqueSj  et  ceux 
qui  n'en  prennent  pas,  que  l'on  appelle  afiélectriques . 

207.  Des  eorps  eondnelenrs  et  des  eorps  non  condnetears. 
—  Si  les  corps  anélectriques  ne  prennent  pas  d'électricité  quand 
on  les  frotte,  ils  peuvent  cependant  eu  prendi'e  d'une  auti^e  ma- 
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nière.  Ccsl  Gray,  physicien  anglais,  qui  fil  celte  découverte  en 
I7i7.  (iray,  aprt*s  avoir  éiccirisé  un  tube  de  verre  ouvert  par 
les  deux  bouts ,  voulut  voir  s'il  obtiendrait  les  mêmes  résultats 
en  fermant  le  IuImï  avtfc  im  ImiucIiou  de  liège  ;  car,  à  cette  épo- 
que, la  science*  était  encore  si  peu  avancée ,  que  Ton  essayait  de 
tout  au  hasard  ;  on  n  avait  rien  pour  se  conduire,  pas  même  un 
système.  (>r,  en  faisant  rexi>érience,  Gray  s'aperçut  avec  un 
grand  étonnement  que  le  bouchon  lui-même  était  de^'i*nu  élec* 
trique,  tandis  qu'il  ne  Test  jamais  lorsciu'on  le  fmtte  direcie- 
ment.  Une  lige  de  métal,  plantée  dans  le  bouchon  devint  élec- 
trique comme  lui  ;  une  tige  plus  longue  le  devint  pareillement  « 
et  Thabile  ohservaU*ur  ne  se  lass;iit  pas  de  répéter  des  ex|>é- 
riences  aussi  curieuses.  Voyant  qu'il  ne  |><)uvait  pas,  daius  mmi 
cabinet,  ajuster  au  l>ouchon  des  tiges  assez  longUi*s ,  il  imagine 
de  monter  au  premier  étage,  et  de  su.spendre  à  son  tube*  électri- 
que un  fil  de  métal  qui  descc*nde  juscpruu  sol  ;  il  frotte  le  IuIh*, 
et  un  de  ses  amis  pn^'ute  des  coqis  légers  à  Textrémité  du  fil  : 
diose  surprenante!  les  corps  légers  y  S4>nt  vivement  attirés.  On 
répète  Texpérience  au  second  et  au  troisième  étage,  et  toujours 
avec  le  même  suc*cès.  Donc,  le  méuil  a  la  propriété  de  trans- 
mettre réieciricîlé;  et,  puisqu'il  la  transmet  instantanément,  il 
faut  que  rélei*tricité  soit  \mv  espi^ce  de  fluif/r  qui  passe  du  vrrrr 
au  métal  et  qui  m*  répande  instantanément  Mir  tonte  >a  Mirfaiv. 
(Vtte  propric'té  m*  nianifc>tc  dans  ton;*  U>r(»r|>s  ;inéli*(-trique> ,  it 
on  rcxprinic  ni  disiuit  que  tous  ces  vuryis  .vint  cnndut  (vurs  dt- 
réItH'tricilé.  Au  contraire,  le>  ciirpN  idi<i-eleetru|u«'N  MHit  /#<»/! 
ctmtlttvtcurs^  c:'e>t-â-<lire  que  relcelrieité  ne  se  rè|);ind  jamais 
sur  leurs  surfacx-s ;  car,  en  frotUuit  un  tuln*  de  verre  a  l'une  de 
•es  extrémit(*s  si*ulcment ,  son  antre  exln^nuté  ne  diinnt*  aucun 
signe  d'attraction. 

Celle  vérité  fondamentale  |H'nt  être  démontrée  avec  la  m/i- 
vhint  rlritritjUt\  qne  non>  prendrons  senlenient  ntnnne  nitivm 
d'avoir  de  reltrtrieité  :  on  fait  i  onnnniiit|ner  aver  vWv  un  li»n" 
fil  de  nn-t.tl  ,  M»ntenu  par  des  fiU  de  soir  on  par  de>  tnUs  di* 
îH^rrr  ^  et  ,  dt-s  (|n'«in  tourne  la  mai  liine,  on  re4iitni;iît  aix-nit-iit  : 
1*  qu'il  c*>t  eletlMM*  dans  tonte  M)n  «•lendn«>«  qnrile  «nie  S4»il  >a 
longiH'ur,  et  quelles  qne  S4m*nt  \v>  cin  onvointlon»  qu'on  lui  fasM* 
|ian*oiuir;  i*  qne,  s'il  t*st  interrompu  quelque  paît,  par  du  \eiTr 
ou  de  la  soie ,  il  ne  moiitrt*  plus  treicctrieité  an  il<*l.i  de  «^-tlc 
intiTniption  ;  3*  et  que,  s'il  touclie  au  jc//,  il  ne  donne  plu» 
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aucun  signe  électrique ,  car  le  sol  est  assez  bon  conducteur  pour 
que  rélectricité  s'y  répande ,  se  dissipe  au  large  sur  toute  sa  sur- 
face ,  et  de  là  se  communique  à  l'édifice  entier  |  ou  même  au 
globe  de  la  terre. 

Il  résulte  de  là  que  Fair  est  un  corps  non  conducteur;  car,  s'il 
était  conducteur  y  connue  le  métal,  Félectricité  déyeloppée  par 
le  frottement  passerait  du  corps  frotté  dans  Tair  qui  Tenvironne, 
et  se  disperserait  à  l'instant  dans  toute  la  masse  de  l'atmosphère. 

L'eau  et  la  vapeur  d'eau  sont  de  bons  conducteurs  :  un  corps 
électrisé  donne  toute  son  électricité  à  l'eau  dans  laquelle  on  le 
plonge,  ou  à  la  ya^^eur  d'eau  bouillante  à  laquelle  on  Texpose. 
C'est  pourquoi  l'électricité ,  qui  se  conserve  longtemps  dans  l'air 
sec,  se  dissipe  promptement  dans  l'atmosphère  quand  l'air  est 
humide. 

Le  corps  humain  est  aussi  un  bon  conducteur  :  quand  un 
homme  est  debout  sur  un  mauvais  conducteur ,  comme  un  gâ- 
teau de  résine,  il  s'électrise  dans  toute  son  étendue,  en  touchant 
avec  la  main  les  conducteurs  de  la  machine  ;  et ,  quand  il  tou- 
che au  sol,  il  ne  conserve  rien  de  l'électricité  qu'il  prend  à  ces 
conducteurs;  il  la  transmet  au  sol  où  elle  va  se  perdre.  Cette 
propriété  nous  explique  pourquoi  les  métaux  ne  s'électrisent 
point  lorsqu'on  les  tient  à  la  main  nue ,  puisque  leur  électricité 
doit  se  dissiper  à  mesure  qu'elle  se  développe. 

Les  plus  mauvais  conducteurs  deviennent  d'assez  bons  con- 
ducteurs lorsqu'on  les  humecte  de  quelque  vapeur  aqueuse  :  c'est 
pourquoi  il  faut  chauffer  les  corps  pour  les  sécher  avant  de  les 
soumettre  au  frottement;  alors  le  moindre  contact  les  électrisé, 
et  même  la  main  sèche  jouit  de  cette  propriété  ;  en  passant ,  par 
exemple ,  un  tul)e  de  verre ,  un  ruban  de  soie  ou  une  bande  de 
papier  entre  les  doigts,  on  leur  donne  une  grande  force  électrique, 

La  conductibilité  électrique  des  différents  corps  dépend  donc 
d'une  cause  permanente,  qui  est  la  nature  de  leur  substance; 
mais  elle  dépend  aussi  de  plusieurs  causes  accidentelles  dont  il 
est  diflicile  de  mesurer  Tinlluence.  Ainsi,  au  lieu  de  dire  que  les 
corps  sont  conducteurs  ou  non  conducteurs,  il  est  plus  exact  de 
dire  qu'ils  sont  bons  conducteurs  ou  mauvais  conducteurs  ;  car 
il  n'existe  pas  un  coips  qui  soit  non  conducteur  absolu.  Les  plus 
mauvais  conducteurs  sont  la  gomme  laque,  la  soie,  le  verre  et 
les  résines;  on  les  appelle  aussi  corps  isolants^  parce  que  les 
corps  éleetrisés  qui  reposent  sur  eux  sont  véritablement  isolés  ou 
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sépam  du  toi,  et  oonserrent  longtemps  rélcctricîté  qu*ili  poMr* 
dent.  lies  métaux  sont  le»  meilleurs  conducteurs  que  Ton  cuii* 
naÎAse  :  nous  verrons  qu*un  fil  de  métal,  de  plusieurs  lieues  de 
longueur,  sVIectrise  à  rinstant  dans  touu*  son  étendue^  lorsqu'un 
peu  dVlertririté  est  cléreloppée  ou  disposée  sur  un  seul  de  ses 
points.  Entre  les  plus  mauvais  et  les  meilleurs  conduiieurs  se 
trouve  Tinfînie  variété  des  corps  de  la  nature  ayant  tous  des  de* 
grv%  Af!  conductibilité  difTérenU. 

S08.  Bes  «Mim  Mi^cca  li'éleetHelté.  —  Un  corps  élcctrôr 
repousse  un  corps  léger  auquel  il  vient  de  lui  communiquer  de  son 
électricité.  En  effet,  prenons  un  pemelule  iiolr  [cesl  le  pendule 
de  la  figure  1 ,  dont  le  support  est  de  verre  et  dont  le  lil  de  sus- 
pension €*st  de  soie^  :  dc*s  que  nous  approchons  un  tube  électrité, 
la  balle  de  sureau  est  fortement  attirée;  mais  vient-elle  toucher 
le  tulie  et  se  coller  h  lui  pendant  quelques  insUmts,  au»siii>t  elle 
est  repontfée^  et  repoussée  à  distam'e  comme  elle  «-tait  attirrr 
d'abord.  C<tte  répulsion  de  la  balle  est  pro<liiiie  par  réiectricite 
quVIle  a  prise  au  tul>e;  car,  en  la  toiiHiant  avec*  la  main  pour  la 
remettre  à  Tétat  naturel,  elle  est  attirée  de  nouveau,  et  de  nou* 
veau  rejfoussee  dès  qu  elle  est  venue  au  contact  ;  et  ce  «pii  «m 
est  ime  pnnive  enclore  plus  frappante,  c'est  qu'alors  ellt*  attire  les 
corps  naturels,  ou  plutôt  elle  est  attin*!*  par  eux,  parcv  (|uVli«* 
€^t  plus  nifibilr.  dette  expérience  petit  vxrv  faite  avee  réhitm- 
scope  de  Coulomb,  ou  avin-  raigiiille  éU»<iri«|ue  en  i  isnitmt^  (ni 
avec  une  feuille  d*or  qui  flotte  dans  Tair.  I>nns  tous  \vs  ^a^, 
chaque  coq>s  éli^ctrique,  quel  qu'il  soit,  repousse  toujours  le  rf>qH 
b'grr  qu'il  vient  de  tonclier. 

Mais  si  Ton  pn*nd  deux  penduU*s  isolés  Fig.  6  ,  lun  qui  «-Mt 
riectri*'  par  le  verre  et  repoussa*  par  lui,  l'autn^  éliNiri^é  p;ir  \.\ 
n^sine  et  pamilement  rep^iusf^é  par  elle,  on  observe  !•<•  pli«*no-> 
m«''ne  remarquable  :  que  le  vim*  attire  puiss.inunf*iit  le  |H-iiciiilr 
qui  a  i4é  éleetriM»  par  la  n^sine,  et  r/ir  errj»//,  cjitr  la  n-^iue  altin* 
aussi  tri-s-vivement  le  pendule  ipii  a  t'ti*  éliNiiÎM»  |>;ir  le  vrm-: 
«m  peut  m^ie  constater  que  li-*  penclnleii  s'.tttinMit  litu  r.uilir . 
tandis  que  deux  peiicluh*s  tourbt-s  :\\%:r  le  même  e«»rp%  elifirionr 
se  repouss(*nt  mutuellement  Fie.  .'•\  IVuir,  l'elertrietté  ilu  \i  tw 
et  ix»lle  de  la  ré>ine  ne  sont  pas  identiques,  puis«pii*  elKinm  atiiie 
ce  qui  e%t  rr|VMisM*  pnr  Tautn-. 

^4^  deux  fli-etrinlés ,  di(T«*rente«  dans  leur  ori^in«»  v\  dans 
leur«  Hfrtt  «  doivent  pmter  aiisM  des  mmis  diflVrent^  ?  In  pre- 
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micre  est  appelée  électricité  vitrée^  et  la  seconde  électricité 
résineuse. 

Ainsi,  nous  sommes  conduits  à  cette  conséquence  importante  : 
qu'il  7  a  deux  électricités  telles  que  chacune  se  repousse  et  attire 
Tautre. 

Sans  avoir  éprouvé  les  autres  corps,  nous  pouvons  être  assurés 
d'avance  que  leur  électricité  est  résineuse  ou  vitrée,  car  s'ils 
agissent  siur  un  pendule  electrisé,  il  faut  bien  qu^ils  le  l'epousseat 
ou  c{u'ils  l'attirent  :  c'est,  au  reste,  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier 
sur  tous  les  corps.  Cette  belle  découverte  des  deux  électricités  a 
été  faite  par  Dufay,  physicien  français,  en  1733  {Mém.  de 
Vjécadémie  des  sciences^  1733). 

Quelques  physiciens  donnent  à  Télectricité  vitrée  le  nom  dV- 
lectricité  positiife ,  et  à  l'électricité  résineuse  celui  d'électricité 
négative.  Il  nous  arrivera  souvent  d'employer  ces  dénominations, 
bien  qu'elles  tiennent  à  un  système  où  Ton  essaye  d'expliquer 
tous  les  phénomènes  par  une  seule  électricité ,  qui  serait  tantôt 
en  excès  ou  en  plus  ^  tantôt  en  défaut  on  en  moins. 

209.  Des  fluides  éleetriqaes  et  de  Véimt  HAlnrel  des  eovps. 
—  De  la  rapidité  avec  laquelle  l'électricité  se  répand  sur  toute 
rétendue  des  corps  conducteurs,  on  conclut  qu'elle  est  un  fluide 
excessivement  mobile;  et  de  l'opposition  qui  existe  entre  les 
(électricités  du  verre  et  de  la  résine,  on  conclut  que  ce  fluide  est 
double ,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  deux  fluides  électriques ,  comme  il 
y  a  deux  fluides  magnétiques.  Ces  deux  fluides,  combinés  entre 
eux  par  leur  attraction  mutuelle,  ou  neutralisés  l'un  par  l'autre, 
constituent  Vétat  naturel  des  corps;  mais  viennent-ils  à  être 
décomposés  ou  séparés  par  ime  cause  quelconque ,  les  actions 
contraires  qu'ils  exercent  au  dehors  ne  peuvent  plus  se  compenser 
exactement,  et  le  corps  dans  lequel  cette  décomposition  a  eu 
lieu  est  un  corps  electrisé  :  il  est  electrisé  vitreusement  si  c'est  le 
fluide  vitré  qui  domine ,  et  résineusement  si  c'est  le  fluide  rési- 
neux. Quant  au  mode  d'existence  du  fluide  électrique  dans  l'in- 
térieur des  corps ,  tous  les  phénomènes  semblent  indiquer  qu'il 
est  répandu  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  pondé- 
rables, et  que  là  il  peut  être,  de  proche  eu'proche,  décomposé 
et  recompose,  suivant  les  forces  qui  le  sollicitent.  Il  y  a  toute- 
fois une  différence  fondamentale  entre  le  fluide  électrique  et  le 
fluide  magnétique  :  celui-ci  est  enfermé  dans  les  éléments  ma- 
gnétiques, il  peut  s'y  mouvoir,  mais  il  n'en  peut  sortir;  tandis 
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que  le  fluide  électrique*  est  libre  daiiA  tous  les  corps,  il  peut  In- 
verser claii5  tiHis  les  sens  toute  retendue  de  leurnuisse^et  ménr 
il  peut  en  sortir  pour  se  répandre  et  s^aoctunuler  sur  les  corps 
Toisiiis.  dette  vérité  résulte  évidemment  de  toutes  les  cxp^ 
riences  que  nous  avons  déjà  rapportées,  et  nous  la  verrous  oon* 
firmée  par  Teiisemble  des  phénomènes  électriques. 

Lorsque  nous  développons  de  Télectricité  résineuse  ou  tiIm 
dans  un  corps  qui  était  d'alMird  à  IVtat  naturel ,  il  faut  donr 
que  réiectricîté  contraire  se  trouve  pareillement  développée ,  im 
bien  qu'elle  Sfùt  détruite  par  la  cause  décomposante.  Or,  la  des- 
truction d*un  agent  naturel  ou  d*une  forci*  nVtant  pas 
impt>ssible  que  la  di^stniction  de  la  matière  elle-même , 
pouvons  élre  assurés  que  jamais  lune  de  ces  él<*ctricités  n'ra 
dévelop|)ée  sans  1* autre,  l^est  au  reste  4i*  que  Ton  |>eut  vérifier 
par  rex|>érieuce ,  en  frottant  Tun  contre  Tautre  deux  disques 
isolés  par  dt*s  manches  de  verre  ;^Fig.  '^ ,  :  lorsque  dprt*s  le  frot- 
tement cm  li*s  tient  unis.  As  ne  donnent  aucun  signe  crélectri- 
cité  ;  mai>  d<-s  c|u*on  lc*s  sépare ,  il  i*5t  facile  de  rtvoimaître  que 
l'un  piss«*<le  rélccti'icité  vitrée,  et  Tautre  la  résineuse.  Ces  disqur:* 
peuvent  être  de  verre,  de  résine,  de  boLn  ou  de  métal  ;  et  si  l'on 
veut  donner  plus  de  variété  à  Icxpérience,  on  y  <^)lle  des  fouf^ 
rures,  des  étoffes,  du  |Kipicr,  elr.  ,  crar  res|Hte  dVleclricité  ne 
dé|M'nd  que  d(*s  Mirrai*(*»  frottantes. 

L'ii  corps  naturel  posMulaut  les  deux  éle<-tri('itt*s  en  égale  pro- 
portion, il  M*uilile  d  abord  qu'il  n'y  ait  pas  de  raison  |)our  qu'il 
prenne  ou  qu'il  eoiiM*r\e  l'un  (li.*s  fluidrs  de  pret'rreui  e  à  TantM-; 
aussi  e^-il  sus4*t*ptible  «le  devenir,  par  \v  t'iotti-nuMit ,  tunti'»! 
résineux  et  tantôt  vitrt*  :  par  exenipit* ,  h*  vern*  est  vitré  «piand 
on  le  frotte  av(*e  la  lahie  ou  la  soi<* ,  et  il  v>\,  rt^siiirux  quand  ou 
le  frotte  avec  une  peau  de  eliat,  une  |K*au  de  Inulte,  et  phiMrtir^ 
autren  foumin*».  Il  y  a  pareillement  de»  eorp>  (|ui  l'ont  pn-mirr 
a  la  n*siiie  relt^trieite  vitrtv,  tandi<«  t|u«*  lM*aurnup  d'autii*s  lui 
font  pretidn*  la  i(*sineuM*.  l\iur  drtinir  rigourruM'uirnt  rhaeuu 
dt*?k  iluide>,  il  convient  donc  d'ajouter  que  le  iluiile  lùtn  t*sC 
prinlnit  par  le  vvrrv  frotté  nyvv  la  laine^  rt  \v  n  sintuA  priMhiit  par 
Li  nsinr  frntttr  tu*vc  itt  jnuta  #/e  i /mt^  la  laitif  on  la  ,\nit\ 

Gnuwons  que  l'on  drei^se  uiu*  liste  di*  tous  les  torps,  en  Xv^ 
rangeant  par  ordre  de  (vnt/amr  t  Intri/fur ,  de  trile  Mnt«»  qut* 
tluflun  soit  Vitré  ave**-  le»  suivants,  et  n*Miirii\  a\ri'  les  prt*ie- 
denu;  alors  un  |NNirra  re«*oniiaitn*  c|ue  dc*s  eireonstanee?k  prcMiiH' 
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imperceptibles  feront  changer  la  place  d'un  corps  dans  cette 
liste  :  par  exemple ,  une  élévation  de  température  le  prédispo- 
sera à  prendre  Télectricité  résineuse  et  le  fera  redescendre  de 
plusieurs  rangs,  tandis  que  le  refiroidissement  le  fera  remonter , 
en  le  rendant  plus  vitré;  une  sur&ce  plus  polie  le  fera  pareille- 
ment remonter ,  tandis  qu'une  surface  plus  rugueuse  le  fera  re- 
descendre. C'est  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  sur  un  tube  de 
verre  dépoli.  La  couleur,  la  disposition  des  molécules  ou  des 
fibres ,  le  sens  de  la  friction ,  et  même  la  pression  plus  ou  moins 
forte  du  corps  firottant,  pourront  produire  des  résultats  analo- 
gues :  par  exemple ,  un  ruban  de  soie  noir  prend  toujours 
rélectricité  résineuse  quand  on  le  frotte  avec  un  ruban  blanc,  et 
des  rubans  de  la  même  pièce ,  étant  frottés  en  croix ,  celui  qui 
est  immobile  prend  l'électricité  vitrée,  et  Tautre,  la  résineuse.  Il 
y  a  même  des  substances,  comme  le  distlièncy  qui,  sur  cer- 
taines parties  de  leur  surface ,  prennent  Télectricité  vitrée ,  et  la 
la  résineuse  sur  d'autres,  sans  qu'on  puisse  y  reconnaître  la  moin- 
dre différence  de  température  ou  d'aspect.  On  peut  varier  indé- 
finiment ces  expériences ,  avec  des  rubans  de  laine  ou  de  soie , 
des  bandes  de  papier,  des  pièces  de  fourrure  et  des  corps  con- 
ducteurs que  l'on  isole  très-bien  en  les  supportant  par  des  tuyaux 
de  plume. 

210.  De  la  eommiinleatl«H  de  l'éleetrieité.  —  L'électricité 
se  communique  au  contact  et  à  distance,  mais  toujours  son  mode 
de  communication  dépend  de  la  conductibilité  des  corps  et  de 
l'étendue  de  leur  surface. 

Au  contact^  les  corps  très-mauvais  conducteurs  ne  prennent 
ou  ne  perdent  de  l'électricité  que  dans  retendue  des  surfaces 
touchées  ;  les  très-bons  conducteurs  la  prennent  ou  la  perdent 
dans  toute  Téteiidue  de  leur  surface;  et  les  corps  intermédiaires, 
pour  leur  conductibilité,  présentent  des  résultats  intermédiaires, 
et  prennent  ou  perdent  l'électricité  autour  des  points  de  contact, 
dans  une  étendue  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  meilleurs 
conducteurs. 

L'électricité  qui  se  communique  à  distance^  se  répand  aussi 
sur  les  corps  à  raison  de  leur  conductibilité,  mais  à  son  passage 
elle  présente  le  phénomène  curieux  de  Yétincellè  électrique.  Il 
n'est  pas  nécessaire  qu'un  tube  soit  très-fortement  électrisé  pour 
qu'on  voie,  à  la  distance  de  plus  d'un  centimètre,  briller  une 
vive  étincelle ,  quand  on   en  approche  une   tige  de  métal  ou 


4.%S  LIVRE  m.  —  HAGNtTISHB  ET  ÉLECTRKin. 

m^mc  là  jointure  du  doigt  ;  en  mtaie  temps  on  entend  un 
êec ,  qui  semble  jaillir  avec  Tétinrelle  :  nous  verrons  plus  tard  la 
cause  du  bruit  et  relie  de  la  lumière.  Quand  le  corps  électriié 
est  métallique,  et  qu'il  offre  une  grande  surface,  comme  les 
conducteurs  de  la  machine,  l'étincelle  part  à  SO,  30,  40  oo 
mt^e  50  centimètres  de  distance;  sa  lumière  prend  un  Mat 
éblouissant,  et  le  bruit  qui  Tarcompagne  frappe  Tair  comme  un 
coup  de  fouet. 

C'est  Otto  de  Guericke ,  TinTenteur  de  la  madiine  pneumati* 
que,  qui  rit  le  premier  l'étincelle  électrique;  et  plus  urd.  Du* 
fiiT,  dont  nous  venons  de  parler,  excita  une  grande  admiratîoa 
en  démontrant  que  du  corps  d*un  homme  on  peut  faire  jaillir 
des  étinct'lli*5  et  des  lames  de  feu ,  comme  des  conducteurs  de 
la  machine. 

Pi>nr  en  faire  l'expéric^nce ,  il  faut  monter  sur  un  pftteau  de 
n*sine  bien  mt,  ou  sur  un  holnir  avant  des  pieds  d«*  verre,  et 
communiquer  av<*c  la  machine ,  soit  en  In  touchant  avec  la 
main,  soit  en  la  touchant  avec  une  ti;:e  ou  une  chaîne  de  métal  : 
la  perMinnc*  qui  s<»  trouve  d;ins  celte  position  ne  reçoit  aucun 
clicM'  lorsqu'on  tourne  la  machine  pour  ih-veloppcr  de  rélectri- 
cité;  seulement  elle  éprouve  sur  la  p«'nu ,  et  surtout  «î  la  figure, 
riuipn*>sif»n  d*un  M»iiflle  lêj^er:  m"*  rheveiix  se  hérisM*nt  et  latv 
%v\\X  /ThappiT  des  aigrettes  de  lumière.  Alors  ,  si  mi  nppnw  lie 
d'elle  la  jointure  du  doi*;t,  ou  qnt'lque  corps  eoiichirtenr,  on  en 
tire  de  l<inj;ttes  étincelles,  et  l'on  éprotiTe  soi-mcnie  une  ci*9n* 
motii.n  rit'rfrit/tw  (pii  n*;i  rien  «le  dan{;ereu\.  Si  l'étiucelle  ne 
part  qu'à  la  dLslamv  de  quelques  ci»nlimètres ,  on  ne  sent  qu'une 
légèn*  piqrtn»  :  si  elle  part  iî  10  ou  IT»  cenlinièin»s,  la  «^Misntion 
M»  fait  MMiltr  jus(pi*an  coude,  vt  tout  l'avant -l»ras  se  ll«^liit  d'un 
mouvement  involontaire  et  im-^istihle  :  r«''tiiuclle  qui  part  .i  une 
fli^tance  plus  «grande,  m^  fait  M>ntir  ju*i<pi'à  la  poitiint*.  et  pnw 
dnit  un  rl»ranh*nn'nl  dans  tmit  le  corp^^.  \|i»i^fin  e>t  avïTii  rpi'il 
n'est  pas  pnident  de  ii»cevoir  di*s  élinrelle%  pins  finies.  Pendant 
ce  temi)s-l.i .  la  {HTMinne  i>4i|ce  qui  i  onnntiiiit|ut*  à  la  machine 
n'SM-nt  à  peu  près  les  mêmes  %<•<•«  mism  h»  que  la  |.erNonne  qui  Inp- 
pnw  lie  |«>ur  en  tinT  iIcn  étincelli*N. 

Si»it  qui-  le  partajje  d<*  réh'ctrické  se  fassi»  :in  contai  t  «»n  h 
distance,  riitri*  des  corps  bons  i  miducteurs,  il  m*  fait  tmijonr^  en 
raison  des  surfaces.  Ainsi.  |Miur  qu'un  corps  él(*<-trisr  donm*  toute 
um  <*lectrieité,  il  faut  le  mettre  en  coinmunif*ation  av(*c  une  trrs» 
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ji;rande  surface ,  par  exemple  avec  les  murs  ou  le  plancher  de 
Tappartement,  car  les  murs  communiquent  eux-mêmes  avec  le 
sol  ou  la  surface  de  la  terre ,  que  l'on  appelle  le  réserifoir  com-' 
mun»  En  effet ,  une  boule  de  cuivre ,  isolée  à  l'extrémité  d'un 
manche  de  verre,  ne  tire  des  conducteurs  de  la  machine  que  de 
ti'ès-faibles  étincelles;  tandis  qu'elle  tire  les  plus  fortes  étincelles, 
et  décharge  complètement  les  conducteurs,  lorsqu'elle  commu- 
nique au  sol  par  une  chaîne  conductrice  (Fig.  32). 

De  ce  qu'on  n'est  pas  brûlé  par  la  lumière  électrique ,  il  n'en 
résulte  pas  que  ce  soit  une  lumière  sans  chaleur  :  en  effet,  nous 
verrons  par  les  expériences  suivantes  que,  dans  beaucoup  de  cas, 
l'électricité  agit  comme  le  feu,  et  qu'elle  devient  souvent  un 
agent  chimique  des  plus  puissants. 

Une  bougie  qui  vient  d'être  éteinte  se  rallume  à  l'instant  lors^» 
qu'on  tire  une  étincelle  à  travers  la  mèche  encore  chaude. 

L'étincelle  peut  enflammer  l'éther  et  même  l'alcool;  ces  liqui- 
des sont  dans  un  petit  vase  de  métal ,  que  Ton  approche  d'un 
corps  électrisé,  de  manière  que  l'étincelle  parte  à  la  surface  du 
liquide  :  le  corps  électrisé  peut  être  une  personne  isolée  commu» 
niquant  avec  la  macliine. 

Le  pistolet  de  Vol  ta  est  représenté  (Fig.  8)  :  c'est  un  petit 
vase  de  métal  qui  se  ferme  par  un  bouchon  de  liège  ;  im  fil  de 
cuivre,  terminé  par  deux  petites  boules  i,  b\  passe  du  dedans  au 
dehors  sans  toucher  les  parois ,  et ,  pour  cela ,  on  le  mastique 
avec  de  la  rire  dans  un  tube  de  verre  tf  ;  l'étincelle  qui  entre 
par  ce  fil  doit  passer  de  la  boule  b*  à  la  paroi  opposée ,  en  tra- 
versant le  gaz  qui  remplit  le  pistolet.  Si  ce  gaz  est  détonant , 
s'il  est,  par  exemple,  un  mélange  d'hydrogène  et  d'air, 
ou  mieux  encore  d'hydrogène  et  d'oxygène,  dans  les  proportions 
qui  font  Veau ,  Tétincelle  détermine  l'action  chimique ,  la  déto- 
nation a  lieu,  le  bouchon  est  lancé  au  loin,  et  de  l'eau  est  formée. 

Les  cudiomètres  à  eau  ou  à  mercure ,  dont  on  se  sert  avec 
tant  d'avantage  pour  l'analyse  des  gaz,  sont  disposés  pour  re- 
ce^'oir  rétincelle  électrique,  à  peu  près  comme  le  pistolet  de 
Volta.  Suivant  la  nature  des  gaz  que  ces  appareils  contiennent, 
il  faut  une  étincelle  plus  ou  moins  forte  pour  déterminer  la 
combinaison  :  il  importe  donc  de  faire  franchir  à  l'électricité  un 
espace  assez  grand  ;  les  petites  boules  doivent  être  distantes  ati 
moins  de  5  ou  6  milliihètres.  L'étincelle  se  donne  avec  Télec- 
trophore  (21tt). 


4M        uns  m.  —  VAGinmsHE  n  tuscTiiGiTt. 


CHAPITRE  n. 

De  TElectricité  par  iofluoice. 

SU.  Vm  emrfm  éleelrtaé  éémmmpmnm  A  éislasee  les  électH* 
die*  Balarellcs  é«  t««a  les  mmrpm  cMidarleBr».  —  Nous  Te- 
nons de  voir  que  cliacun  des  fluides  électriques  attire  le  fluide  de 
nom  contraire ,  et  repousse  celui  de  même  nom  ;  ces  attractions 
et  répulsions  n*ont  pas  lieu  seulement  sur  les  fluidi^s  libres  et  déjà 
décompos4*s,  mais  elles  s*exercent  au^si  sur  les  fluides  combinés; 
et  il  n*sulte  de  là  qu'un  coq>s  conducteur  peut,  sans  rien  /terdre 
et  sans  rien  recei*oir,  être  constitué  dans  un  état  électrique  pai^ 
ticulier  qui  nait  de  la  cause  agissante  à  laquelle  il  est  soumis,  et 
qui  cesse  avec  elle.  C'est  cette  électricité  produite  à  distance  que 
Ton  appelle  rlet-tricitr  par  influence. 

Par  exemple,  un  anneau  de  cuivre  nn  ,Pl.  17,  Fie.  9^,  por- 
tant deux  fiU  de  métal  très-fms  et  deux  balles  de  sureau,  est  sou* 
tenu  sur  un  tube  ou  sur  un  croc  bet  de  verre  ;  on  le  préM>ntt*  a 
un  ci>qfc»  r,  t'icctrisé  résineusement ,  et ,  à  la  dÎMaiio»  de  iO  ou 
30  «-entiinrtres,  on  voit  les  deux  balles  qui  >Vcartent  Tune  de 
l'autre  pour  pn*iulre  la  |)osition  blf'  ;  à  une  dihtano*  plus  petite*  Li 
diver[;eii<v  c*st  plus  grande,  ^ns  que  rétinc4*lle  jaillLvM:  <*ntre  l'an- 
nc*au  et  le  cor{>s  élfctriM?.  Les  balles  A,  b'  sont  donc  rbarget-N 
il'uni*  même  elcnlricité ,  et  même  il  c^t  facile  de  reconnaître  que 
c«*tle  cleclricilé  tH4  rt'NineuM* ,  <^>mme  ci'lle  du  corps  r  qui  agît 
sur  raiiiicau  et  Mir  elle>.  (k*p(*ndant,  il  n'en  faudrait  pas  ron- 
«Inre  t|u*il  y  a  une  conununicatioti  c'ItNtrifpie  au  travers  dt-  l'air: 
car,  en  «*loi<;iiant  Taïuieau,  soit  lentrment ,  viit  rapidenicMit  «  la 
ili\ergeuii*  diminue  à  mesiin*  t|ue  la  distance  au«;nieiitr,  vi  file 
dt-vii*nt  tout  a  fait  nulle  (piaiid  la  dÏManct*  ot  asM*/.  «;raiide;  i-e 
qui  irarii\<Tait  pas  si  l(*s  balU*s  ou  l'anneau  avairiit  hm-u  du  t*or]« 
r  uiH*  électricité  t|ueK-onque.  Tout  le  plienoniriie  m*  pavM*  dom* 
dans  le>  ballc*s  de  l'anneau,  et  dans  les  lils  <le  uietal  «pii  U>  jni* 
gneiit.  (le  »%stème  de  coq»  o>udueteur>  a  m*s  lluides  naturt-ls 
di'ccHnpiMrs  |Mir  riiilliieiitv  du  coq>s  el«*<iriM*;  tout  le  fluide  vi* 


CHAP.  U.  —  ËLEGTRIGITË  PAR  INFLUENCE.  46i 

tré  qui  résulte  de  cette  décom}x>ûtioii  se  rassemble  dans  l'anneau 
où  il  est  appelé  par  l'attraction  de  r,  et  tout  le  fluide  résineux  est 
refoulé  dans  les  balles  par  la  répulsion.  Ainsi  ces  deux  fluides 
sont  simplement  déplacés^  dans  le  système  conducteur  ;  ils  se  re- 
joignent par  leur  attraction  mutuelle,  et  se  recomposent  dès  que 
la  distance  du  corps  électrique  est  trop  grande  pour  les  main- 
tenir séparés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  cette  vérité  fondamentale ,  il 
suffit  de  venir  toucher  l'anneau  avec  un  petit  plan  (Tépreuife. 
(Ou  appelle  ainsi  un  petit  disque  de  clinquant,  collé  à  une  lon- 
gue aiguille  de  verre  ou  de  gomme  laque.)  Le  plan  d'épreuve 
prend  l'électricité  du  point  qu'il  touche,  et  si,  après  le  contact, 
on  le  présente  à  un  électroscope,  électrisé  d'avance,  il  est  facile 
de  reconnaître  la  nature  de  l'électricité  dont  il  s'est  chargé.  On 
dit  quelquefois  qu'un  corps  est  dans  la  sphère  d'actiçité  ou  hors 
de  la  sphère  d'actwité  d'un  corps  électrisé ,  suivant  qu'il  en  res- 
sent ou  n'en  ressent  pas  l'influence  :  mais  il  faut  remarquer  que 
ces  expressions,  dont  on  peut  se  servh*  sans  inconvénient,  sont 
bien  moins  relatives  au  corps  électrisé  lui-même  qu*au  corps  que 
Ton  soiunet  à  son  influence  :  rigoureusement,  la  sphère  d'acti- 
vité d'un  corps  électrisé  s'étend  à  l'infini,  et  la  distance  à  la- 
quelle nous  pouvons  rendre  ses  effets  sensibles  dépend  de  la  mo- 
bilité des  appareils  que  nous  employons. 

•On  peut  encore  disposer  l'expérience  de  la  manière  suivante  : 
ce  (FiG.  10)  est  un  excitateur  (on  nomme  ainsi  une  tige  de  cuir 
vre  terminée  comme  le  représente  la  figure)  ;  on  suspend  à  cha- 
cune de  ses  extrémités  un  double  pendule  à  fil  de  lin  ou  de  mé- 
tal ,  et  ou  le  place  sur  un  isoloir  s  ;  alors  on  approche  un  corps 
électrisé  r,  et  l'on  observe  une  divergence  dans  les  balles.  Si  le 
corps  est  électrisé  résineusement,  comme  le  représente  la  figure, 
l'électricité  vitrée  se  porte  et  s'accumule  dans  la  partie  de  l'ex- 
citateur qui  en  est  la  plus  voisine ,  et  la  résineuse  est  refoulée  à 
l'extrémité  opposée  ;  c'est  ce  qu'on  peut  vérifier  en  approchant 
un  tube  de  verre  électrisé  ou  un  bâton  de  résine,  ou  en  prenant 
de  l'électricité  avec  le  plan  d'épreuve  pour  en  reconnaître  la  na- 
ture. Le  contraire  arrivcraitsi  le  corpsr  était  électrisé  vitreusement. 

Un  corps  électrisé  par  influence  agit ,  à  son  tour,  pour  élec- 
triser  les  corps  voisins  qui  se  ti*ouvent  dans  sa  sphère  d'activité, 
et  ces  actions  successives  peuvent  se  propager  jusqu'à  de  grandes 
distances.  Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  12  pour  voir 
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h  disposition  que  l'on  peut  donner  aux  a[qMrei]s  dans  oos  cspé» 
riences. 

m  est  un  conducteur  de  la  madiinc , 

e  un  premier  cylindre  isolé , 

d  un  second  cylindre  pareil , 

b  une  boule  de  cuivre  « 

et  b'  une  petite  balle  de  sureau. 

La  dirergence  des  balles  indicpie  la  présence  de  Télectricttê, 
et  les  signes  +  et  -«  marquent  son  espèce. 

Iior»qu'un  cor{is  conducteur  est  déjà  chargé  d'électrictté ,  fl 
n*en  éprouve  |kis  nniins  l'influence  d'un  autre  corps  élcrtrisé, 
une  seule  expérience  suffit  pour  montrer  combien  de  phéno* 
mènes  curieux  p<*uvetit  résulter  de  ce  principe.  Le  petit  anneau 
à  pendule ,  de  la  pn'mic*re  des  e\|>ériences  qui  précèdent ,  M 
électrisé  résineusement  :  on  lui  présente  un  corps  éli-ctrisé  résî* 
netisement  comme  lui,  et  la  divergence  des  balles  augmente; 
donc  son  électricité  rt-sineuse  est  repoussée  et  rc'foulée  dans  le» 
Irallcs  par  l'élecnriaté  résinetisc  qui  agit  sur  lui  par  influence , 
ou,  si  Ton  veut,  ses  électricités  naturelles  sont  5épar«*es  :  la  rési* 
netise  est  refouU^?  dans  les  balles,  où  elle  s'ajoute  à  la  résineuse 
qui  s'y  trotive  Aè]h  ;  tandis  que  la  vitrée  est  appelt^*  dans  Tan- 
neau,  où  elle  iu*utralise  une  égale  portion  de  rt-sineuse  en  se  re- 
composant avc<*  elle.  1^  charge  primitive*  de  Tanneau  c*t  ct*Ur  fin 
corps  qu'on  lui  pr«*srnte  peuvent  ^*tre  telles  que,  pendant  raitioii 
par  inllu(rnc*e,  1* anneau  se  trouve  encore  électriM*  rc^»inruM*nirnt. 
ou  qu'il  reprenne  Min  état  naturel,  ou  niAine(pi*ilM*montrca\iv 
une  diarge  d'électricité  vitrée.  C'est  ce  que  Ton  peut  vérifii-r 
avec  le  plan  d'épreuve. 

Ces  phénomt*nes  sont  phis  apparents  lonupron  donne  à  l'an- 
neau une  charge  primitive  d'électricité  vitrée  :  alor» ,  sou*^  l'in- 
flunice  des  corps  résineux ,  qu'on  approdie  graduellement ,  U^ 
balles  se  rapprochent  peu  à  peu ,  n*vieiment  au  contact ,  et  di- 
vergent de  nouveau  ;  ce  qui  prouve  d'une  manitTe  évidente  (pu- 
leur  électrinté  vitréi»  a  été  |m*u  a  |>cu  appeU*e  dans  Tiinneau . 
qu'elle  y  vsx  venue  en  totalité,  et  c|u'entin ,  pair  une  nioiihln 
distamv  du  corps  agitant,  il  s*(*st  fait  une  dcH'om|K»Mtion  nou- 
velle qui  refoule  du  tluide  résineux  dans  Ici  balle>  et  qui  Uui 
donne  une  nomelle  divergenn*. 

SIS.  Le«  ifTfm  é\99tw%mé%  M'  Ittiaener  rel«mbral  *  Imr 
euii  prlflOllf  éàm  %mm  V%mMmmm9m  e««M«  —  Puisque  la  decoui- 
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l>ositioii  par  influence  est  inAtantanée  dans  les  corps  conducteurs, 
la  recomposition  doit  être  instantanée  dès  qu*on  détruit  la  cause 
décomposante. 

Or,  on  peut  en  général  la  détruire  de  deux  manières  :  soit 
graduellement,  en  tirant  du  corps  électrisé  de  petites  étincelles 
avec  un  corps  isolé,  ou  en  augmentant  la  distance  du  corps  con- 
ducteur qui  reçoit  son  influence;  soit  subitement,  en  ûrant  du 
corps  électrisé  une  étincelle  totale  qui  le  déchaîne  complètement 
lorsqu'il  est  lui-même  conducteur. 

Dans  le  premier  cas,  la  recomposition  est  graduelle  comme  la 
diminution  de  la  force,  et  Ton  s'en  aperçoit  à  la  divergence  des 
balles ,  qui  diminue  de  plus  en  plus.  Dans  le  second  cas ,  les 
deux  électricités ,  séparées  par  influence ,  se  rejoignent  par  leur 
attraction  mutuelle,  et  se  recomposent  en  totalité,  comme  on  le 
voit  par  le  rapprochement  des  balles ,  qui  est  subit  et  complet. 

Dans  ces  phénomènes,  ni  Tun  ni  l'autre  des  fluides  ne  sort  de 
la  masse  qui  reçoit  l'influence  électrique,  mais  ils  éprouvent  tous 
deux  un  mouvement  de  translation  dans  l'étendue  de  cette 
masse,  soit  quand  ils  se  séparent,  soit  quand  ils  se  rejoignent; 
et  ces  mouvements  rapide  de  l'électricité  produisent  dans  les 
molécules  pondérables  des  secousses  mécaniques  ou  des  effets 
chimiques  très-remarquables. 

Par  exemple,  une  grenouille,  préparée  et  disposée  comme  on 
le  voit  (Pl.  17,  FiG.  11),  semble  n'éprouver  aucun  efîet  lors- 
qu'on tourne  lentement  la  machine  qui  charge  d'électricité  vi-* 
trée  le  conducteur  c  :  cependant,  son  électricité  naturelle  est 
décomposée  par  influence ,  la  résineuse  est  appelée  en  r,  tandis 
que  la  vitrée  est  repoussée  dans  le  sol  par  le  iÛ  i,  et,  dès  qu^on 
tire  une  étincelle  au  conducteur,  la  recomposition  subite  des 
électricités  de  la  grenouille  imprime  à  tout  son  corps  une  sorte 
de  convulsion  qui  la  fait  sauter  comme  si  elle  s'élançait  par  un 
mouvement  volontaire;  preuve  frappante  que,  dans  le  retour 
à  l'état  naturel,  les  molécules  des  corps  sont  agitées  par  les  fluides 
qui  se  pressent  pour  se  rejoindre.  Les  conunotions  de  cette  espèce 
s'appellent  le  choc  en  retour.  L'expérience  serait  tentée  sans 
succès  sur  une  grenouille  tuée  depuis  cinq  ou  six  heures  :  mais 
elle  réussit  très-bien  avec  une  grenouille  qui  vient  d'être  coupée 
et  dépouillée,  et  mieux  encore  avec  une  grenouille  vivante  telle 
qu'elle  sort  de  l'eau. 

En  présence  d*une  puissante  machine ,  vax  homme  ffù  i 
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munîque  au  sol  «prouve  de»  secoimes  analogues  ;  on  en  pem 
faire  rexpêriencc  avec  un  conducteur  d'une  {{rande  superficie  : 
deux  |H*rMinm*s  plai*t^  aux  deux  extrémités  de  ce  conducteur 
nVprouveiit  pas  dViTets  sensibles  pendant  qu'il  se  cluirge  ;  mais 
Tune  d'elles  s'approchant  assez  près  |)our  tirer  des  étincelles, 
Vautre  éprouve  à  Tinstant  toute  la  violence  du  choc  en  retour , 
sans  qu'il  paraisse  aucune  trace  d'électricité  ni  de  lumitrre  vntir 
elle  et  le  conducteur. 

Kn  étudiant  lc*s  effets  de  la  foudre,  nous  verrons  qu'un  nuage 
orageux  p<*ut  agir  d'une  manière  analogue,  et  foudroyer  à  la  fois 
par  le  choc  direct  et  par  le  chœ  en  retour. 

Quand  le  corps  conducteur  qui  reçoit  riniluenci*  électrique 
n'est  pas  en  communication  directe  avec  le  sol,  il  se  peut  faire 
qu'il  perde  |)eu  à  peu  c*elle  dc*s  élei*tricitc*s  qui  est  n*pousst^* ,  et 
qu'ensuite ,  la  c*ause  dt'composaiite  étant  subitement  détruite  ,  il 
perde  tout  à  coup,  par  une  seule  étinix^llc,  l'autn*  électricité  qui 
s'est  accumul<H*  sur  sa  .surface.  C'est  ci*  ({u'on  vérifie  a\t*c  un 
pistolet  de  \'olta  disposé  en  présence  des  i*onduc*teiu^  de  la  ma- 
chine. 

SI3.  En  l«neluiBl  U%  itmrfm  e«Bévecears,  Ura^B'U*  «•■! 
■•naUs  A  l'iBlBcaee,  mi  ea  peat  tirer  l'anc  •■  Tavlre  ^Iretrl* 
elté  I  Main  •■  ■•  pcvt  les  rharner  ^ve  dnar  «rair  ^IrelrlHlé, 
ra  les  airicavt  ea  roaiaivBleacUB  a  ver  le  «•!.  —  Heprciioii^ 
l'un  de>  cylindn*»  isoh's  de  la  ligurt*  12,  et  Mi|>|f<»S4iii^  que  m-<% 
électricit«*s  ii;itun*lli*s  Miient  dt'compnçées  p.ir  l'iiilluent  e  de*  la 
machine  :  Miti  lluide  résineux  étant  up|)elé  en  /*.  mwx  lluidc  \itxr 
re|Niusaé  en  e,  et  la  ligne  neutre  nn  nian|uaut  >ur  sa  >url.i«  e  le> 
poinUi  qui  sc^arent  les  deux  iluides  contraire!».  Dans  cia  «-tat,  m 
on  vient  le  toucher  avec  un  plan  d'épreuve  ,  «m  prendra  de  l'é- 
lectricité réftineuse  dans  la  n*gion  nr  ;  de  la  \itr(*e  dun>  la  ré- 
gion /ie«  et  l'on  ne  pn^ndrait  |Miint  d'eltHiricile  M'usible  sur  \a 
ligne  neutre  hn  .  Mais  m,  au  lieu  de  toueher  le  ejliudre  aviv  un 
plan  d'épreuve  tri-s-|N*tit ,  on  vient  le  mcttie  eu  «  oinniniiiculion 
avee  le  Mil .  on  obtiendra  i\%*\  n^ultats  tout  .i  fait  dilT«*renL^  : 
h'il  communique  au  sol  par  un  point  de  la  re^imi  /le,  tout  le 
iluide  vitré  »'i*4c»ule«  et  le  lluide  résineux  teste  eu  tot.ilite  main- 
tenu par  l'attraction  du  lluide  vitre  de  la  ma«  hint- ;  s'il  commu- 
nique au  M»l  par  un  |Hiint  de  la  rej;ion  nr^  c'est  emore  le  fluttU 
vitn  <|ui  »'e«-iiule,  et  le  lluide  n-sineux  cpii  reste. 

(ic  plu'iiomeue  renuirquable,  tivs- facile  a  veriliei ,  c»t  au»M 
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très-facile  à  expliquer  :  car  le  fil  de  métal  qui  établit  la  commu- 
nicatiou  avec  le  sol  éprouve  lui-même  la  décomposition  par  in- 
fluence ;  sou  fluide  vitré  est  refoulé  dans  le  sol  ^  taudis  que  son 
fluide  résineux  est  attiré,  passe  sur  le  cylindre,  et  neutralise,  en 
s'y  répandant ,  tout  le  vitré  qui  s'y  trouve  ;  le  résultat  est  le 
même  que  si  le  cylindre  avait  été  en  oommunic*ation  avec  le  sol 
avant  d'éprouver  Tinfluence  des  conducteurs  de  la  machine* 

Or,  si,  en  touchant  la  région  nr  avec  le  plan  d'épreuve ,  qui 
est  trcs-petit,  on  en  tire  de  V électricité  résineuse,  et  si,  en  la 
touchant  avec  le  sol,  qui  est  très-grand,  on  en  tire  de  la  vitrée, 
il  faut  bien  qu'il  existe  des  corps  isolés,  d'une  certaine  dimen* 
sion,  qui  n'en  pourraient  tirer  ni  l'un  ni  l'autre  des  fluides. 

Cette  conséquence  est  importante ,  et  nous  ne  la  présentons 
ici  que  pour  indiquer  d'avance  que ,  dans  la  décomposition  par 
influence,  le  lieu  et  la  forme  de  la  ligne  neutre  dépendent  d'une 
foule  de  conditions,  et  que,  dans  le  contact  des  corps  électrisés, 
il  se  produit  des  phénomènes  très-complexes. 

S 14.  Électroacopes.  —  Nous  avons  déjà  fait  connaître  le  pen- 
dule électrique,  Taiguille  électrique  et  l'électroscope  de  Coulomb; 
mais  on  a  été  conduit ,  par  les  phénomènes  de  l'électricité  par 
influence,  à  construhe  d'autres  élcctroscopesqui  conservent  mieux 
rélectrirîté  qu*on  leur  donne,  et  qui  sont  plus  propres  à  don- 
ner approximativement  une  idée  des  forces  électriques  qui  les 
sollicitent.  Tous  ces  appareils  se  composent  essentiellement 
d'un  vaite  de  verre  ^  d'un  conducteur  fixe  et  d'un  conducteur 
mobile. 

Le  vase  de  verre  a  la  forme  d'une  cloche  ou  d'un  flacon  : 
1  orifice  supérieur  est  étroit  ;  et  le  fond  peut  être  de  verre  (Fig.  1 4), 
mais  le  plus  souvent  il  est  de  métal  (Fig.  13),  et  alors  il  porte 
deux  bculcs  de  cuivre,  ou  bien  il  communique  à  deux  petites 
lames  d'étain  ee  qui  sont  collées  verticalement  sur  les  parois  in- 
térieures de  la  cloche. 

Le  conducteur  fixe  est  une  petite  lame  métallique  qui  se  ter- 
mine en  haut  par  une  boule  (Fig.  13)  ou  par  un  anneau 
(Fig.  1 4)  ;  elle  est  mastiquée  avec  de  la  gomme  laque  dans  le 
coi  du  vase,  et  même,  pour  plus  de  précaution,  la  surface  ex- 
térieure du  verre  est  vernie  jusqu'à  une  distance  w'. 

Le  conducteur  mobile  est  suspendu  à  l'exti'émité  ii^fcTieui'e  du 
«onducteur  fixe  ;  c'est  de  sa  nature  que  dépend  le  nom  de  l'é- 
Icclroscope  ;  daua  Yêlectroscope  à  paiUes^  il  A  s  de 

1. 
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deux  pailles  légrm  que  Toii  suspend  au  conducteur  fixe  par  dr 
petits  anneaux  de  fil  de  métal  trtVfin;  dans  Xrleciroscofe  a 
Inmet  d'or^  il  se  compose  de  deux  lames  d'or  qui  se  cuUciil, 
par  simple  api^osition,  sur  rextrémité  aplatie  du  c!onducieur  fisc 
(Fie.  14]^;  dans  Yvlectroscape  à  balles  fie  sureau^  il  se  cxmipc»e 
de  deux  fils  de  métal  très-fins,  qui  s*aitachent  comme  len  paiUci 
et  qui  portent  à  leur  extrémité  inférieure  des  petites  luille»  de 
sureau  W  (Fie.  13  .  Ces  conducteurs  mobiles  Tiennent,  dans 
leur  plus  grande  divergence,  toudufr  les  boules  ou  le»  Imncs 
d^étain  pour  se  décharger  de  letir  électricité  ;  car  s'ils  «llaieDl 
toucher  la  surface  du  verre,  ils  y  resteraient  adhérents,  et  l«i 
oommuniqueraient  une  électricité  qui  |M>urniit  pendant  long* 
temps  troubler  les  n*sultats. 

Les  expériences  dont  nous  avons  parlé  précédemment  suffisent 
pour  indiquer  Tusage  des  électn)scopes. 

Lorsqu^on  voudra  simplement  reconnaître  la  présentée  de  Té* 
lecti'idlé  dans  un  l'orps,  il  faudra  rapprocher  graduellement  da 
conducteur  fixe  de  Télectroscope,  et  observer  la  divergence  tou- 
joun  croissante  des  conducteurs  mobiles.  De  deux  cf>rps  de 
même  forme,  plac(*s  à  la  m^e  distanct*,  celui  qui  produire  la 
moindre  divei^*iicc  aura  évidemment  lu  moindre  force  elertri* 
que;  mais  les  intensités  ne  seront  pa^  pn»portiounelU*s  aux  an- 
gles d'cTart,  elles  suivent  une  loi  lH*au<*oup  plus  i*ompliquée. 

Lorsqu*on  voudra  re<'«)nnaître  TespiVe  «IVIcf-trirllé  que  pMSt-d^ 
un  corps,  il  faudra  préalablement  donner  à  l't'IctnniM'opt*  mir 
éliKrtrit'ité  rouuuc,  rc  qui  m*  fait  «h*  la  nianirir  siii\autc.  ()n  a|^ 
proche  un  coq>s  électrique,  et  en  mcine  temp^  ou  toucln*  avw 
le  doigt  le  l>outon  de  réle(*troM*i>pe  :  le  lluide  repoussr  passe 
dans  le  sol,  et,  c>ii  n*tiraiit  rl'nlponl  le  doii;t  ««t  ensuite  le  «Tktps 
électrisé,  rrleiirosco|>e  reste  chargé  du  fluide  attirée  c'esl-î- 
dire,  du  fluide  contraire  à  celui  du  corp^k  qu'on  lui  prtHifnte. 
Dans  cet  état,  tout  i-inps  qu'on  en  appriM-he,  et  «piî  augmente 
sa  diveipîuce,  est  «rrtainement  chargé  de  la  même  électricitr 
que  réle<*tn>sci>[)e,  mais  l'inverM»  n'a  pas  lieu  :  tout  oiq^  qtti 
diminue  la  divergenct*  n'est  pas  nt^*essain*uient  charge  d'une 
électri«-ite  roiUniln*  à  c^'IW  île  rel«tro«xipe,  <-ar  les  i^iq^  ron- 
durteur^«  |H-is  tians  leur  élat  natuivl.  doivent  (Mi\-mfhne5  |«n>- 
duin*  cet  effet  mu*  le?»  c*4»nducteur«  mobiles,  à  lause  de  la  ch- 
I  ini|M»\:iînii  |*:ii  iiifluenet*  qu'ils  é|irou\ent. 

Aiiini,  raugnicntation  de  divergence  est  une  epivu%e  deci»i%r  : 
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tandis  que  la  (liminutioii  est  une  épreuve  iuceitaiue,  à  moins 
U>utei'ois  [que  cette  diminution  ne  soit  très-grande,  et  que  le 
corps  qui  la  produit,  étant  approché  davantage,  ne  soit  capable 
de  déterminer  une  divergence  contraire,  après  avoir  ramené 
jusqu'au  contact  les  conducteiu^  mobiles  de  Télectroscope. 

Quand  Tair  est  humide,  Télectricité  se  perd  promptement, 
et  il  serait  impossible  alors  de  faire  des  expériences  compa- 
ratives avec  les  électroscopes,  si  Ton  n'avait  soin  de  dessé- 
cher Tair  qu'ils  contiennent,  ce  que  Ton  fait  avec  quelques 
iragments  de  chlorure  de  calcium;  et  même  il  est  bon  de  des- 
sécher aussi  Tair  qui  les  environne,  eu  les  enveloppant  d'une 
rage  an  fond  de  laquelle  on  place  des  corps  propres  à  absorber 
riiumidité. 

l^ltf.  Êleetrophore.  —  Cet  instrument,  imaginé  par  Volta, 
repose  encore  siu*  les  principes  de  l'électricité  par  influence  :  il 
se  compose  d'un  gâteau  de  résine  (Pl.  17,  Fie.  15),  et  d'un 
plateau  p^  auquel  est  adapté  un  manche  isolant  ///.  La  résine  est 
coulée  dans  un  moule  de  bois  ou  de  métal,  il  importe  que  sa 
surface  supérieure  soit  sensiblement  plane;  le  plateau  est  de 
cuivi*e  avec  un  rebord  arrondi ,  ou  simplement  de  bois  revêtu 
d'étain  ;  son  diamèti*e  est  moindre  que  celui  du  gâteau.  Après 
avoir  électrisé  toute  la  surface  de  la  résine  en  la  battant  avec 
ime  peau  de  chat,  on  pose  sur  elle  le  plateau  par  son  manche 
isolant,  et  avec  le  doigt  on  en  tire  une  étincelle  :  c'est  son  élec- 
tricité résineuse  qui  s'écoule  dans  le  sol.  Ensuite,  en  relevant  le 
plateau,  on  le  trouve  fortement  chargé  d'électricité  vitrée.  On 
peut  répéter  Texpérience  plusieurs  centaines  de  fois  de  suite  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  donner  au  gâteau  une  nouvelle  charge 
avec  la  peau  de  chat.  L'électricité  de  la  résine,  agissant  par  in- 
fluence sur  les  électricités  naturelles  du  plateau,  à  travers  la 
mince  couche  d'air  qui  l'en  sépare,  y  produit  une  grande  dé- 
composition, et  l'électricité  vitrée  qu'elle  attire  ne  peut  pas  venir 
la  neutraliser,  parce  qu'elle  ne  peut  pas  s'accumxder  sur  un 
point  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air.  L'élcctrophore  vaut  à 
lui  seul  une  machine  électrique. 

216.  Kachlnes  électriques.  —  Les  machines  électriques  se 
composent  d'un  coi-ps  frottant,  d'un  corps  frotté  et  d'un  con- 
ducteur isolé. 

V^  œrps  frottant  est  un  coussin  élastique  rembouriri^  de  crin  ; 
-a  face  frottante  est  un   cuir  enduit  d'or  /mAll.  IdUbi-e 
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d'rtaiii)i  ou  de  divers  Mnalgantes^  parmi  leMfuels   raïualgainr 
de  'lîiic*  paruit  être  de  beaucoup  le  plus  eflicace. 

liecorp»  fnuié  e>t  un  cylindre  ou  un  plateau  de  verre. 

Le  o>nducU*ur  isolé  est  en  général  un  système  de  cylii 
(Tcux,  de  laiton,  terminés  par  des  surfaces  spliéri<|ii€S  ou 
die»«  et  supp>rtés  par   des  colonnes   de   cristal  veniiea   à   b 
gomme  laque. 

Nous  allons  indiquer  les  diverses  dispositions  les  plus  usuelles. 

HaeklBO  «vdlMUre  Pl.  17,  FiG.  29^.  —  L«  plattmu  dr 
verre  o,  dont  le  diamètre  peut  varier  de  l  mt-tre  à  1  ou  2  mr* 
très,  est  percé  en  son  ct*ntre  d*un  trou  dans  Iciuel  pasae  Tair 
à  manivelle  i.  Les  éiTous  v  S4*r\'tMit  à  ii\er  tn*»-!ioli dément  Ir 
plateau  mu*  sou  u\r.  Les  nioiitunt^  d  ^l'iG.  30  sont  <U>puw> 
poiu:  supporter  à  la  fois  le  plateau  et  les  deux  pires  de  couasiu» 
f*  et  e\  qui  le  Irottent  de  chaque  iV>ié,  depuis  la  circoufereniv 
jus(|u*au  tiers  ou  à  la  moitié  du  rayon  1*ig.  20*..  Le  cuiidui>- 
teur  fyf  ^uicme  ii»<;ure  ,  i»olé  sur  les  colonnes  A,  se  termine  ptf 
deux  iuâc/toirés  /,  qui  embrassent  le  bord  du  plateau  aux  extrv 
mités  de  son  diamètre  liori/«>utiil. 

Pour  mettre  la  macliiiie  en  activité ,  on  si-clie  les  colonnes  A 
et  le  plateau  a  avec  des  récliands,  ou  en  It^  frottant  avec  du 
papier  ?an»  c*olle,  Mfc  et  trè^-cllaud  ;  on  s«'*t-lie  le>  c<»usmii>  en 
les  prcaeutaiit  «lu  iV-u  ;  cm  le>  fnittc  l'un  contre  l'untrc  aprr>  It"* 
a\uir  enduits  dW  niUNsifou  d*anial<;an)e  ;  cai  le^  remet  en  placr. 
et  on  y  ad.iptc  lo  arniatnrt*>  en  taflètasi  X-  l'iG.  «il  ;  on  l'ait  t  n- 
Miite  coinniuniqucr  I(*n  ouis»iii>  au  m>I  au  moyen  «iiiiie  iluine. 
et  il  n'y  a  plu>  qu'a  tourner  la  niunivellc  m  |H>ur  que  le»  i  ondut^ 
teiir»  M*  cliar>;eut  d'eU^'lrieilé. 

Kn  efl'ct,  l'eleetricitt*  vitrée*  (|ue  le  fnittemciit  dc\elop|)e  >ur 
le  plateau  a;*it  pour  decuin|)0»er  par  intlucnce  Ivs  rlectriiitc^ 
naturelle»  ilu  conducteur,  et  surtout  «.rlle  de»  ni.u-liuues  i.  elle 
rr|M»u».M*  la  ^ilree,  qui  m*  re|iandsur  toute  la  »uHace  des  eondue- 
t4*ur»«  (*t  attin*  la  re>incUM*«  qui  pa»»e  de»  ULulioire»  au  platCiiu 
|Miur  le  reuieltre  a  l'état  iiaturi*l,  ou  du  nioni»  |M»ur  iK'Utr«âhM*r 
d'«uu*  maiiteie  pUi^  ou  nioiii»  complète  l'eUviricite  \itri*e  dt»nt  il 
c»l  eliarjje. 

i/ele«iriciti*  re»ineuM'  du  couhmh  »'ei  tmle  daiin  le  *««tl«  cl  il  e?a 
ii«-«  e<»,iire  qu'elle  %  v  etouh*  lil>n*meiu,  ear,  m  le:»  c*t»u»»in» 
étaient  «Iiui^i'h  d'electncîtr  leMUcuM;,  il»  de\eloi»{H*i aient  nioii»^ 
d  électricité  %itree  mit  le  |4ateau. 
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On  emploie  quelquefois  des  conducteurs  secondaires  qui  sont 
(les  cylindres  de  cuivre  ou  de  fer-blanc,  suspendus  au  plafond 
avec  des  cordes  de  soie.  En  mettant  ces  conducteurs  en  commu» 
nication  avec  ceux  de  la  machine,  c'est  le  système  entier  qui  se 
charge  dVlectricité,  et  l'on  peut  en  tirer  des  étincelles  plus  fortes. 

Maehiiie  de  Yan-Maram.  —  Cette  machine,  représentée 
(Pl.  17,  FiG.  32),  diffère  de  la  machine  précédente  en  ce  qu'elle 
est  disposée  pour  recueillir  à  volonté  Télectricité  résineuse  ou  la 
vitrée,  c'est-à-dire  Télectricité  des  coussins  ou  celle  du  plateau. 
Les  deux  paires  de  coussins  sont  alors  disposées  sur  un  diamètre 
horizontal ,  et  portées  par  les  demi-globes  en  laiton  z  et  z\  et  il 
y  a  deux  arcs  mobiles,  xx'  et  //',  qui  doivent  toujours  être 
dans  des  plans  perpendiculaires.  Quand  Tare  xx'  est  vertical, 
Xy  est  horizontal  ;  il  communique  aux  coussins ,  et  fait  passer 
leur  électricité  dans  le  sol ,  tandis  que  Varc  xx*  et  le  globe  g  se 
chargent  d'électricité  vitrée.  Au  contraire,  quand  xx'  est  hori- 
zontal ,  jry-'  est  vertical  ;  il  communique  au  plateau  ,  et  le  remet 
à  rétat  naturel,  tandis  que  xx'  recueille  l'électricité  des  coussins, 
qui  se  répand  alors  sur  le  globe  g  et  sur  les  demi-globes  zz\ 

Maelilifte  de  IValme.  —  Cette  machine  (Pl.  17,  Fig.  33)  est 
disposée  aussi  pour  donner  les  deux  électricités;  mais  elle  les 
donne  simultanément,  sur  deux  conducteurs  différents,  i^  et  r. 
Ici  le  corps  frotté  est  un  grand  cylindre  de  verre  a ,  mobile  au- 
tour d'un  axe  horizontal  &,  et  frotté  dans  le  sens  de  sa  longueur 
par  un  seul  coussin  e  ;  on  peut  y  adapter  aussi  une  armature , 
c*est- à-dire  une  pièce  de  taffetas  gommé  qui  empêche  le  con- 
tact de  Tair,  toujours  plus  ou  moins  humide ,  du  lieu  où  se  trouve 
la  machine. 

217.  Expérienees  dlversen.  —  Devant  le  conducteur  c  de  la 
machine  est  un  timbre  t  communiquant  au  sol ,  et  un  pendule 
isolé  (Pl.  17,  Fig.  16);  le  conducteur  électrisé  vitrcusement 
attire  d'abord  le  pendule,  le  charge  d'électricité  vitrée,  et  en- 
suite le  repousse.  Le  timbre,  au  contraire,  étant,  par  l'Influence 
du  conducteur,  électrisé  résineusement  dans  sa  partie  anté- 
rieure ,  attire  le  pendule  quand  le  conducteur  le  repousse ,  le 
décharge  de  son  électricité  vitrée,  pour  lui  en  donner  de  la 
résineuse ,  et  le  repousse  vers  le  conducteur ,  qui  l'attire  à  son 
tour.  De  là  les  oscillations  rapides  du  pendule,  qui  se  continuent 
aussi  longtemps  que  l'on  tourne  la  machine  pour  électriser  le 
conducteur. 
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An  lîrii  lin  fimhn',  nu  priil  promlro  nne  bouli»  fie  mrtaK  *• 
ati  lifMi  flti  poiiriiiU* ,  iino  ofa/f^m'-r  faitr  nvrr  du  liégt*  un  pm 
brùlt»  :i  !»ii  Mirfarc,  et  Mi4|MMiflnr  à  nn  fil  Ho  >oio.  A  rnii<<  Hr 
rinipnrfaiterniiihuiilïilili»  rlii  lié;;»* ,  li-s  potti^s  i\v  Tnimij^irr  ira»- 
ble»nt  5'atliu1irr  p^mlanl  fpulqin»**  instants  nnx  rorps  élc-rfrôr^ 
qu'ollrs  tout  lient  'Tir..  IT*. 

l'nr  fmilli*  iKor  hiitlii ,  phinV  nnr  un  petit  platenn  Hc  méfj' 
mmnmniqnnnt  au  sol ,  et  à  queUpie-i  rentinn'-li-es  au-de^soii«  ili: 
conduiieur  «le  la  machine,  est  alternativement  atlinv  et  re|«niu- 
sée.  et  exécute  ainsi  une  série»  rKo-icillations  an:i1o^ues  à  icllo 
du  pendule.  r/e>t  de  cette  mîinii're  que  Vnu  fw'n  l:i  danse  de* 
pantins,  en  dispji*»aMt  de  petits  lionsliomme*  de  l!i'j;e  Hivers-- 
ment  ctrnés  entre  deux  plateiiiix  de  nit'tal  distants  d*eii\irr>n  deii^ 
décim«'tres,  dont  l'un  rnmmimicjne  an  S(d,  l'antre  au  iimdnr- 
tcur  de  hrmarliine. 

(lis  expt'rienees,  qui  ne  senddent  qui*  drs  jrnx  d'rnfjnts,  r»nf 
snj^^t'ii"  à  ^  nlla    une  iiijjéiiiense  idi'e  putu*  expliquer  le  n1it-n«** 
mène  de  la  j^rrl»'.  N«hi>  reviiMidrcnis  sur  cr  -nji-i  d;ins  l.i    1A/f- 
ro/n^it';  niiii-  mni-i  pouvons  dé-*  à  préviil   indiquer  rt'Xpiiîcnii 
par  laipielle  Vi»Iia   imite  Icn  di\ers  nitiu%-enieiits  que  1*-^  ^ri'lnii^ 
sont  supposes  exéitih-r   «'iitre  le>  nua^T^   a\aiit    de  tundMT  <  !■ 
masse  >ni  l.i  tiiu-  :  r    Vît.,  1S    r-t  mu-  ^i.iiidi*  (lutin    Ar  \ii.'. 
diinl  Ir  rmid  «"«t  dr  nii't.d,    et  (  oiunnuiIiiiH-   ;iii    s,.l:    |,-    pl.iri 
siipi*iitui   /'  I  i»nunniii(ni«-  à  la  in.Mliiiir.   t-l   di-^  tpn-  I'iIiiImi  : 
M-  r.iît    M-nlii  .   les  I».i1|fs  de   snrr:iu  riiii  et  ii«'iil    1i  .-ii<|ml'i  •«  ^n;    !• 
rnul,  s"i|\riit,  le  toiii  lient.  rrlMiidn-Mt  .  il  s'i-IZ-m  nt  di-  MtniM  ..n 
peuil.nit  i|u't-|les  «xn  nient   tes   n)<Mi\rin«-iits  alfi  i  iLitif'».  i  !!t  «  ^ 
lirmtt-iil   dr  niilii-  Ul.mii  Ms,  r\  d«>mii  lil  imh   iilt-t-  ili*  «  i  fTi    i  si»,  ,  i 
di-  (  liinietis  mi  i!i-    I-.  iiis^t  !n«-iii  inn-    l'i.ii  f-nii  iiil  d.ms  !•  %  nii.i.i  * 
(liK-lqni  s  in^t.Mits  ;i\.>nt  li   <  llUli-  *h'  l.i   :;lrli-. 

2IM.   Varhiar  bidro-elrrlrlqur .  I.i  m.ii  limr  '.f//    -'  Jt    - 

.'*  .''////i-  iT  \i  m«l|itii^' ,   il  i:i->  l.irpK  lli'  I  lit  I  11  il  itr  I  hT   i>i«>'1iiiIi    .ii!««i 
p. II   l«-  riKili-im  lit  .  ui-Hs  p. Il   II'  littlti  ment    il  mi  ji  t   di    \.ii<t  m   .1 

li.iiiir  pK  ssinii .  I  si  I  Mil  ^1 1,1-,    Pi.  is.  In..  Ho,  :\\.  :\2  . 

(.i-tli  m.d  limr  iiiiti\i  llr  "«i  I  iiinpo^i-  :  1  tl  nm-  1  li.niijit  m-  .1 
\.qMm  t{,  isiilii-  I  II.,  .'l'i  :  dinii  lutiii-  ii-lii^i  laiiti  ^' ,  di  imis 
!•(  I  *<  d  t ,  It.ippi  Pif  lit  t  ^  (  t  il  un  «  iiiitliii  tl  m  (/. 

I  I  I  !- iii<li<  II-  .1  (ii\iiii:i  h  ili-i  ini<  I' I  s  dr  liui'iuiii  1'  \  .{• 
I  ..ii'i-  lu  :  «  il.  f*|  .1  lii\,  :  iiiN  III  Ml  ;  /'i.«.|îi-  du  |..\i  i  ,  ^^  «  Lt  - 
i.i-<f4-;   fin  .1  «iiulnnie  de  I.1  rlianlï«'r  :iu  «ImiImhi  ilt    Ihhs.    i  ili- 
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eàt  i^lée  sur  les  quatre  colonnes  de  veire  i',  qui  soni  ellos- 
mémes  portées  sur  un  cadre  à  roulettes  u;  s  soupape  de  sûreté; 
/*  robinet,  pour  donner  issue  à  la  vapeur  et  mettre  Tappai^}  en 
expérience;  lorsqu'on  l'ouvre,  la  vapeur  passe  d'abord  dans  le 
^os  tube  /,  et  de  là  se  distribue  dans  trois  petits  tubes  qui  tra* 
versent  eu  ligne  droite  la  boîte  réfrigérante ,  et  arrive  nu  beo 
d'échappement  qui  ^termine  chacun  de  ces  tubes, 

La  boîte  réfrigérante  b  contient  de  l'eau  à  la  température  or^ 
dinaire  ;  mais  son  niveau  n'est  pas  tout  à  fait  asseib  éleva  pouf 
qu'il  touche  aux  tubes  à  vapeur  ;  seulement  des  mèches  de  coton, 
posées  sur  ces  tubes  et  plongeant  par  leurs  deux  extrémités  dans 
l'eau  de  la  boîte,  se  mouillent  par  capillarité,  et  refroidissent 
ainsi  à  un  certain  degré  et  les  tubes  et  la  vapeur  à  laquelle  ils 
donnent  passage.  Les  vapeurs  qui  se  produisent  dans  la  boîte  se 
rendent  dans  la  cheminée  par  le  tube  g'. 

Le  bec  d'échappement  est  la  pièce  essentielle ,  c'est  de  sa  con- 
struction que  dépend  la  puissance  électrique  de  la  machine; 
après  divers  essais ,  M.  Armstrong  s'est  arrêté  à  la  disposition 
qui  est  représentée  dans  les  figures  30,  31.  Près  de  sou  extré- 
mité, le  tube  à  vapeur  s'élargit  en  cône  ;  et  dans  ce  cône  on  in- 
troduit la  pièce  représentée  en  perspective  dans  la  figure  30,  et 
en  coupe  dans  la  figure  31  ;  c'est  là,  à  proprement  parler,  le  bec 
d 'échappement  ;  il  se  cx)mpose  d'un  tronc  de  cône  de  bois  de 
perdrix  p,  dont  la  petite  base  fait  coi*ps  avec  la  pièce  de  métal  m. 
La  vapeur  arrivant  directement  contre  le  métal ,  se  brise  ;  elle 
est  forcée  de  gagner  la  fente ,  et  là ,  se  brise  de  nouveau  pour 
passer  dans  l'orifice  de  grandeur  convenable  qui  est  dans  l'axe 
du  tronc  de  cône  de  bois  de  perdrix  ;  l'anneau  à  vis  n  ne  sert 
qu'à  tenir  solidement  le  bec  d'échappement. 

En  traversant  la  boîte  &,  le  i*efroidissement  a  produit  quelques 
fines  gouttelettes  d'eau  qui  sont  emportées  par  la  vapeur,  et  il 
paraît  bien  constant,  par  les  expériences  de  M.  Faraday,  que 
c'est  le  frottement  de  ces  gouttes  contre  le  bois  de  perdrix  qui 
développe  l'électricité.  Ainsi  les  gouttes  d'eau  composent  le  corps 
frottant,  les  parois  du  bec  le  corps  frotté,  et  la  vapeur  n'est  que 
l'agent  ou  le  moteur  qui  détermine  une  friction  rapide. 

Le  conducteur  rf  a  la  forme  qui  est  représentée  sur  la  figure; 
il  prend  Télcctricité  à  la  vapeur;  il  est  lui-même  isolé,  et  c'est 
sur  la  boule  k  que  l'on  va  tirer  l'étincelle. 

On  voit  encore  un  autre  tube  d'échappement  xjr^  qui  est  des- 
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lîo^  à  iiitrcNluire  dÎTmieft  Mibftanreft  puhrënilentM  sur  le 
de  la  Yspetir,  «fin  <l*étiiilier  leur  influence  ftur  la  nalnre  et 
la  quantité  dVlectrictté  produite. 

Aree  les  dinnemions  précédentes  qui  sont  celles  d'une  i 
de  RufamkoHT,  trj^-conunode  dans  les  amphithéâtres,  on  t^btiest 
plus  d*électririté  qu'avec  trois  machines  ordinaires ,  ajmnt  des 
plateaux  d*un  mètre,  mus  i  la  vitesse  d'un  tour  par  seconde. 
Nous  avons  fait  établir  i  la  Faculté  des  sciences  une 
beaucoup  plus  puissante  portant  80  becs,  dont  les  énorv 
celles  se  succèdent  si  rapidement  qu'elles  forment  un  jet  < 
el  éblouissant  de  plusieurs  centimètres  de  largeur  et  de  plu 
décimètres  de  longueur.  Ces  magnifiques  eflets  ne  semblent  pas 
cependant  proportionnels  à  ceux  que  l'on  obtient  déjà  de  la 
machine  de  HuhmkoriT. 
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CHAPITRE  n. 

Des  Forces  électriques. 

219.  Les  attMictloaa  et  len  rép«leieBe  éleetrl^aee  «est  ea 
ralaea  eenspesée  dee  qvMitltés  ée  flnléet  et  ea  ralsea  isTetae 
dm  earré  dee  dlataBees.  —  Cette  loi  fondamentale  des  actions 
électriques  a  été  découverte  par  Coulomb,  comme  la  loi  fonda- 
mentale des  actions  magnétiques,  et  c'est  par  des  moyens  ana- 
logues, savoir,  par  la  balance  de  torsion,  et  par  1^  oscillations 
d'une  petite  aiguille,  qu'il  est  parvenu  à  en  démontrer  la  vérité. 
La  balance  électrique  diffère  peu  de  la  balance  magnétique  : 
dans  la  construction  de  cette  dernière,  il  faut  éviter  soigneuse- 
ment l'emploi  des  corps  ferrugineux  ;  dans  la  construction  de  la 
première,  il  faut  éviter  avec  le  même  soin  l'emploi  des  corps 
conducteurs.  On  la  construit  de  la  manière  suivante  :  sur  une 
table  de  bois  très-sec,  on  établit  par  incrustation  quatre  grandes 
glaces  carrées  d'environ  1  mètre  de  côté  (Pl.  17,  Fie.  19); 
leurs  bords  verticaux  sont  travaillés  de  manière  qu'ils  se  joi- 
gnent très-exactement,  et  on  les  colle  ensemble  de  peur  que 
l'air  n'y  puisse  trouver  quelque  issue.  Une  cinquième  glace,  un 
peu  plus  grande,  s'ajuste  sur  les  premières  pour  fermer  exacte- 
ment l'appareil  ;  elle  est  percée  de  deux  ouvertures  circulaires, 
l'une  au  centre,  sur  laquelle  s'élève  un  tube  de  verre  f,  de  30  à 
40  centimètres  de  hauteur,  et  l'autre  sur  le  côté,  par  laquelle  on 
introduit  les  corps  électrisés.  Au-dessus  du  tube  de  verre  est  un 
micromètre  pareil  à  celui  de  la  balance  magnétique  ;  le  fil  de  cui- 
vre ou  d* argent  qui  est  fixé  au  treuil  de  ce  micromètre  porte  à  sa 
partie  inférieure  une  légère  aiguille  en  gomme  laque,  très-bien 
équilibrée,  et  terminée  par  une  petite  balle  de  sureau  ou  par  un 
disque  de  clinquant.  Sur  le  contour  de  la  cage,  et  vers  le  milieu  de 
sa  hauteur  est  une  bande  de  papier  qui  porte  les  degrés.  Le  fil 
de  torsion  doit  toujours,  comme  nous  l'avons  vu,  passer  par  le 
centre  de  ces  divisions.  Au  fond  de  la  balance,  on  met  du  chlorure 
de  calcium  dans  une  capsule,  pour  absorber  l'humidité  de  Tair. 
Pour  déterminer,  avec  cet  appareil,  la  loi  des  répulsions  élec- 


471  LITHB  m.  —  MAGIItTISR  KT  «LECTRICin. 

iriqiii'Sf  nii  donne  fl^ihcinl  ilo  IVIectricitt*  à  la  balle  île  Vai^^ 
MispiMirlue  ;  et  cnitiiiti»,  :i  l'cxtn'niitt*  iriin  tuhc  fie  verre  ou  d'i 
aiguille  de  gcinnne  l;u|iie,  est  une  autre  halle  êleetrisée  de  b 
même  nianirre,  rjur  Ton  fuit  desendre  dans  la  halanrv,  mwtc  Li 
pn'eautidii  de  la  maintenir  à  très-peu  près  sur  la  <*irronf«rmirr 
que  la  l>alle  niolûle  peut  décrirt*  dans  son  mouvtment  rrrolncif. 
La  ri'puUion  ^^'xe^•e  entre  ces  deux  halles  «"omme  entre  dnn 
piMes  niaj;nrli4{U(*s  de  même  nc»m,  et  rexpêrienee  s*arlièTe,  m 
efTet,  de  la  menu*  manière.  En  donnant  aux  lialles  des  élertn- 
eit«^  i-untraîres,  on  détermine  aussi  la  loi  des  attraetions  flc^tii» 
qui*s  amune  crlles  des  attraetions  ma^nêticpies. 

Pour  démontrer  cpie  les  attraciions  et  les  répulsions  sont  en 
raLsfHi  eompoM'e  des  quanlltc'^  d*él(*<*trieité,  il  faut  s*appUTCT  fv 
ce  prineipt*  éviilent  de  lui-même  :  que  deux  sphères  eondurtrîrtH 
et  de  même  ray<in,  ipii  Mint  mis<»s  en  eontaet,  se  partn««ent  éga- 
lement les  éleetrieité»  qu'elles  possè<lent.  Ainsi,  aprt-s  aroir  ob» 
serve  la  forre  de  torsi«»ii  qui  fait  i''(|uilihn*  à  Taetion  attrardvf 
ou  H'puLMve  des  deux  hall(*s  à  une  distance  connue,  si  Ton  rient 
toucher  Tune  d'elles  avec  une  troiMème  halle  isfdée  qui  hii  soit 
exactement  pan-ille,  on  lui  enlève  la  moitié  de  réiertriritr 
quVIle  |Miss<*de,  et  Ton  rc*counaît  cpie,  pour  la  même  distancr. 
la  force  de  torsion  m*  tn>u\e  ii*<luit«*  à  moitié.  Kn  prenant  unr 
M'i'onde  fois,  par  le  nictne  procédi*.  li  moitié  du  fluide  qui  re4r 
eucitre  mu  l'une  ou  >ui-  Tautn*  do  halles,  mx  itMluirait  encore  U 
fone  à  la  moitié  de  Na  valeur:  et,  si  Ton  pnMiail  sinudtam-ntent 
la  niuitié  du  fluide  qui  >e  trou>c  sur  chacune  des  halles,  la  fonv 
Mrrait  n-duite  au  quart  de  ce  quVllc  «-tait. 

(loulomli  a  encore  ccuistaté  1rs  mêmes  li»is,  avei  la  nu*ine  prr^ 
fisîon,  en  faisant  osciller  dcv.iiit  un  j^ltihe  rlcc  triM*  une  iH*titr 
ai<(uille  de  «;otuine  lacpic  suspendue  ;i  un  fil  de  Miic,  et  portant  j 
lune  de  m*-»  cxtieniitiN  un  diMpic  il«' <  limpiaut  iIcMÎue  à  rt*«rvoir 
l'un  ou  I  aiitp*  fluiflc.  (!«  l  appaieil  th-\icut  tout  à  fait  s«*mhlj!t!i 
à  celui  cpic*  nous  ii\ou>  dcMiit  |H»ur  le  ma^iiélisUH'  :  M-uh'inent  Ij 
n*action  electricpic*  cpii  s'exen  e  alors  entic  le  ^lnhc  et  le  diM]ijr 
c*«t  la  seule  causi*  des  fis4-illatic»tis;  d'où  il  ii-^ulte  cpic,  |H»ur  dr^ 
l'haïmes  ou  |Hiur  des  di>t4uccs  différeiito,  les  intensités  d(*s  r«»n'es 
»ont  entre  elles  ci»mme  h'S  c  «irré»  des  uimd»res  d'osc  diations  cpii- 
rai^uillr  exi'cute  dan»  le  niême  tenqts. 

VUO.  De  U  pcrir  4e  I  rirririrtir  par  l'air  rC  |Mr  le»  %np* 
^vt«.  —  l/électrîeité  dc*s  e«>qM  disp.ira!t  avee  le  temp^  :  elle  m* 


CHAP.  ni.  —  DÉPERDlTîOlf  DE  L'ÉLECTRTCmî.  478 

rlîssîpc  dans  Vaîr ou  s'écoule  dans  le  sol;  c'est  uh  fiiit  qui  se  con- 
state» par  toutes  les  expériences  électriques.  Ne  pouvant  empêcher 
cette  déperdition  ,  nous  devons  nous  attacher  à  la  rendre  plus 
lente,  plus  régulière  et  plus  mesurable  :  sans  cela,  toute  compa- 
raison serait  impossible  entre  les  forces,  puisqu*à  chaque  instant 
elles  seraient  variables  et  changeraient  irrégulièrement  suivant 
des  lois  inconnues. 

La  perte ^  par  les  supports  isolants^  se  fait  en  partie  au  travers 
de  leur  substance ,  et  en  partie  sur  la  mince  couche  d'humidité 
dont  ils  sont  très-souvent  revêtus.  Cette  dernière  cause  est  très- 
influente  pour  le  verre  et  la  soie,  qui  absorbent  la  vapeur  d'eau 
avec  une  grande  avidité.  C'est  pourquoi  il  est  toujours  nécessaire 
d'enduire  la  surface  de  ces  corps  d'une  couche  de  gomme  laque, 
soit  en  les  plongeant  dans  de  la  gomme  laque  fondue,  soit  en  les 
couviiant  d'un  vernis  de  cette  substance  :  avec  cette  précaution, 
les  supports  de  verre  et  de  soie,  et  ceux  de  gomme  laque  pure, 
isolent  à  peu  près  au  même  degré  ;  il  paraît  même ,  d'après  les 
expériences  de  Coulomb,  qu'ils  peuvent  isoler  complètement  les 
faibles  charg(*s  électriques,  lorsqu'ils  ont  une  longueur  de  40  ou 
50  centimètres,  et  qu'on  prend  soin  de  les  chaufFer  avant  l'expé- 
rience pour  vaporiser  l'humidité  qui  s'y  attache.  Cependant, 
puisqu'ils  n'isolent  complètement  que  sous  la  condition  d'avoir 
une  grande  longueur,  il  est  évident  qu'ils  s'imprègnent  toujours 
d'une  petite  quantité  d'électricité,  et  l'on  conçoit  ainsi  qu'une 
charge  plus  forte,  réagissant  sur  elle-même  avec  plus  d'énergie, 
repousse  le  fluide  jusc|u'îi  l'extrémité  du  support ,  et  le  force  à 
passer  dans  le  sol  par  un  écoulement  lent  et  continu.  On  recon- 
naît qu'un  corps  est  parfaitement  isolé  lorscju'en  le  soutenant  par 
plusieurs  supports  il  éprouve  la  même  perte  que  s'il  était  soutenu 
par  un  seul,  et  l'on  est  alors  bien  assuré  que  la  perte  qu'il  éprouve 
est  due  au  contact  de  Tair. 

La  perte  par  Vair  est  due  en  grande  partie  à  la  vapeur  d'eau 
qui  est  toujours  plus  ou  moins  abondante  dans  l'atmosphère,  car 
elle  augmente  à  mesure  que  l'hygromètre  marche  à  l'hmnidité  : 
le  fait  est  si  frappant  que,  par  exemple,  si  Ton  souille  sur  un 
tube  électrisé  ou  sur  un  bâton  de  résine,  il  ne  reste  pas  de  trace 
de  son  électricité;  il  en  est  de  même  quand  on  souQle  sur  un 
corps  conducteur  isolé  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  ne  faut  pas  souffler 
de  trop  près,  de  peur  de  recevoir  la  commotion»  L'électricité  qui 
s'écoule  ainsi  par  la  vapeur  d'eau  se  répand  de  proche  en  proche 
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dans  ratmoitplutt*  enTironnante,  et  il  esc  prolmble  que  la 
mitaion  ne  te  fait  paa  «ans  qtie  les  molécules  de  Tapeur  éprouvent 
une  grande  agitation.  Toute  la  perte  dVIectricité  qui  se  fait  flans 
Tair  n*est  pas  due  à  la  présence  de  la  Tapeur  :  Tair  le  plus  cfvok» 
plétement  deMéché  laisse  encore  é<*happ(*r ,  aTer  \r  temps ,  une 
certaine  portion  du  fluide  électrique  des  ctirps  qu'il  enveloppe. 
On  en  peut  fain*  Texpérience  dans  la  Imlance  de  Coulomb,  aprrs 
aToir  dessé(*Iié  Tair  qu'elle  contient ,  et  aprt^s  avoir  électrisé  la 
balle  de  Taiguille  et  la  balle  fixe.  Supposons,  par  exemple,  que 
ces  deux  balles  soient  maintenu4*s  à  20*  de  distance,  par  une  tor- 
sion de  350*  du  micromètre  supérieur  :  la  force  qui  fait  équilibrr 
à  la  répulsion  électrique  est  alors  de  250-!-  20=  270*  ;  aTec  le 
temps  on  verra  les  deux  balles  se  rappnM^lier,  et  apn*s  1  '  il  faudra 
détordre  le  micromt-tn»  supérieur  de  0*,  par  exemple,  pour  le^ 
remettre  il  la  distance  primitive  de  20*.  Ainsi,  en  1',  /a  fnrre 
électrique  perdue  sera  celle  qui  fait  équilibre  à  6*  de  torsion,  et, 
si  Ton  veut  avoir  son  rapport  à  la  forer  êlectriqur  moremme 
qui  a  lieu  pendant  cette  minute,  il  suffira  de  remarquer  qu^au 
commencement  cette  force  était  270*;  qu*à  la  fin  elle  était 
244-)- 20 =264,  dont  la  movenne  est  «I«^  =  i67;  doii  il 
résulte  enfin  que  la  perte  a  c^é  |»endant  une  minute  ^2-^=  j|-^, 
c'est-*-din»  un  qiiaranUwpiatrième  à  peu  pri-s  de  la  force 
movenne. 

(Tc^t  de  cette  manière  que  Oiulomb  «^st  pnr%*enii  à  évnliHT 
exactement  la  perte  par  Tair  :  «lan»  les  jours  sec*»,  on  trouvr 
souvent  qu'elle  n*est  ymr  minute  que  ^  ou  même  J^,  de  la  forve 
movenne  :  mais  dans  U*s  tempn  un  pt*u  luimi<lc*s ,  elle  c*^ 
quelquefois  de  ^,  ;  alors  il  est  à  pni  pri*s  impossible  fie 
faire  flf^  expérifMices  exarli^.  I^orsqn'il  y  a  peu  île  variations 
atmfMpbéricpif^,  soit  dans  la  f*lialeur,  soit  dati^  la  ilirt^iioii  du 
vent,  la  pf>rte  par  Tair  reste  sensiblement  la  nirmf*  «lans  le  coiir^ 
d*niu*  jiMinif^* ,  et  Ton  peut  facil<*m<*nt  i^impan-r  la  |M*rtr  qui  ji 
eu  lieu  dans  la  balancée  a  (t* lie  fpii  a  ru  lieu  an  delior«  s\%t  un 
corps  f^ondiKieur  électrisé  :  pfHir  cela,  f>n  vifiil  toiicluT  iv 
f*orps  avec  une  balle  iMiIce  on  a\if  un  plan  d'i*pn*u%e  f|ur  Ton 
re|Mirte  à  Tinj^tant  flan«ft  la  balance;  im  le  met  en  i-oiitart  avi*c 
la  balle  fie  raigiiillc,  v\  Ymx  tiliMT^e  la  n'puUion;  puis,  apn-* 
quelqiH»^  minutf*» ,  f»n  réjn-te  la  m«'mi*  exj^f'rienf -e ,  rn  av.mi  kiiiii 
tnuU«ffib  fie  remettre  à  Tf-tat  naturel  lî*  plan  flti^n'uvr  ft  la 
balle  mobile;  et  akiTH  on  filiier^'e  une  répiilsifwt   nw^inflre  ,  cr 


CUAP.  III.  —  DÉPERDITION  DE  L'ELËCTRIGITË.  47 

qui  est  une  marque  certaine  qu'au  second  contact  le  corps  avait 
moins  d'électricité,  puisqu'il  eu  a  moins  donné  au  plan  d'é- 
preuve. Or,  eu  admettant,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
qu'un  corps  donne  au  plan  d'épreuve  qui  le  touche ,  au  même 
endroit  et  de  la  même  manière ,  des  quantités  d'électricité  pro- 
portionnelles à  celle  qu'il  possède ,  on  voit  que  les  charges  élec- 
triques du  corps  ,  aux  deux  époques  du  contact,  seront  propor- 
tionnelles aux  forces  de  torsion,  et  qu'ainsi  il  sera  facile  de 
déterminer  la  perte  qu*il  a  éprouvée  dans  l'intervalle.  Ces  moyens 
de  comparer  les  forces  électriques,  et  de  calculer  ce  qu'elles 
doivent  être  à  chaque  instant  lorsqu'on  sait  ce  qu'elles  sont  à  une 
époque  donnée,  caractériseut  une  des  plus  belles  inventions  qui 
aient  été  faites  en  électricité  :  c'est  par  là  seulement  que  Coidomb 
a  pu  établir  sur  des  bases  certaines  les  principes  fondamentaux 
de  la  science. 

221.  DlstFlbiiCloB  de  l*éleetHelté  4  1»  murtmee  des  «orpseoM- 
dncteiirs.  —  L'électricité  naturelle  est  uniformément  répandue 
dans  toute  la  masse  d'un  corps  conducteur,  et  elle  y  parait  accu- 
mulée en  quantité  indéfinie ,  conune  la  chaleur  et  le  magné- 
tisme :  mais ,  dès  qu'un  tluide  est  libre  ou  séparé  de  l'autre ,  il 
réagit  sur  lui-même  par  sa  force  répulsive ,  et  toutes  ses  molé- 
cules tendent  sans  cesse  à  se  disperser  jusqu'à  ce  qu'elles  trou- 
vent un  obstacle  qui  les  arrête.  Un  corps  qui  serait  parfaitement 
conducteur  n'offrirait  dans  toute  sa  masse  aucune  résistance  à 
(*ette  dispersion,  et  le  fluide,  parvenu  rapidement  à  sa  surface, 
en  sortirait  pour  se  répandre  plus  loin  s'il  y  rencontrait  encore 
un  espace  également  perméable  :  le  vide  laissant  passer  l'élec- 
tricité, un  coi*ps  électrisé  qui  serait  placé  au  milieu  du  vide  per- 
drait à  l'instant  tout  son  fluide  libre.  Ainsi,  la  terre  est  proba- 
blement, parmi  les  planètes,  la  seule  qui  puisse  être  électrisée  à 
sa  surface ,  puisqu'elle  est  la  seule  qui  paraisse  avoir  une  atmo- 
sphère autour  d'elle.  Nous  verrons  que  les  métaux  eux-mêmes 
n'ont  pas  une  conductibilité  parfaite  :  cependant,  le  fluide  élec- 
trique passe  avec  une  telle  rapidité ,  d'un  point  à  un  autre  de 
leur  masse ,  que  nous  pouvons,  du  moins  pour  le  moment,  sup- 
poser que  rélectricité  dont  ils  sont  chargés  n'a  aucune  résistance 
à  vaincre  pour  se  mouvoii*  dans  leur  substance.  11  résidte  de 
cette  hypothèse  que  l'électricité  libre ,  développée  en  un  point 
c|uelconque  d*un  conducteur  métallique,  vient  toujours  à  sa  sur- 
face ,  où  elle  se  trouve  ai*rêtée  par  Tair  euviromuint.  Maift  coin- 


478  UYU  lU.  —  MAtiKKTlSMË  ET  ftLfiCTRICITt. 

ment  »*iftrraugt'«i-ttUe  diiiis  la  masse  eiilièrts  du  c*ondiictrtiv  .* 
faut-il,  |iour  rêquilibre,  quelle  sj  répsiiide  uDiforméoMiU , 
c»mme  Tair  m?  ré|)aud  dans  un  ballon?  ou  bien  faul-U  que  m» 
molécules,  obêiiiAant  à  leur  l'oix'c  répulsive,  viennent  s'acc-iima* 
1er  et  te  presser  (Mmtre  l'air  qui  envelop|>e  ta  turfuce ,  ou  <»oIr 
les  corps  non  ciNidneteurs  qui  la  couvrent? 

Voici  trois  expériences  qui  peuvent  jeter  quelque  lumière  sur 
ce  point  fondam<*ntal  de  la  théorie  : 

1*  Un  glol>c  isolé  (Pl.  17,  Fie.  22)  est  rerouvert  de  deui 
hémisplièn*s  de  papier  métallique  ou  de  clinquant,  que  l'oe 
peut  à  volonté  mettre  ou  enlever  au  moyen  de  deux  maiR-lic-s  dr 
▼erre  i^  et  i»'  :  on  réiertrise  dans  c«ft  état  ;  enMiiie  on  eidevc 
rapidement  les  hémisplim^  ,  et  le  glolio  ainsi  flé|)ouillé  de  son 
enveloppe  (*st  aussi  dé|>ouillé  romplt*tement  de  son  électricité. 
Donc  le  iluide  S4*  porte  à  la  surfacv,  et  s  y  ai.*cumule  de  telle 
aorte  qu'il  n'en  reste  pas  à  Tintérieur. 

S*  Une  splu*re  de  20  ou  30  centiniétr<*s  de  diumrire ,  ayant 
une  cavité  un  peu  profonde ,  est  isolée  et  chargée  dVIet^trinte  : 
lonqu'on  vient  avec  le  plan  d*é|ireuve  la  toucInT  à  sa  siirlacv. 
on  y  prend  du  Iluide  ;  mais  lorsqu'on  la  touche  au  tond  de  la 
cavité,  le  plan  d'épreu\-c  reste  sensiblement  n  l'Hut  naturel. 

3*  Enfin,  deux  sphères  conductrices  de  mtHne  rayfin  sont 
electrisées  ensemble ,  et  ensuite  s«*pari^*s.  On  \ivui  t«Mirlier  riim 
d'elles  ttvt't-  une  splièrt»  pleine,  de  métal,  ri  lautn'  aviv  unt- 
sphère  de  même  niyon  cpie  la  prcH^^*dente ,  mais  laite  i\yw  du 
clinquant  ou  du  papier  doré  ,  ou  sim|denient  en  collant  «le^ 
feuilles  d'étain  ou  d'or  battu  sur  un  «jIoIm'  de  n-sine.  Apn*^  le 
«*ontact,  on  i^ssaye,  avec  le  plan  d'épreuve  et  la  balance,  le^ 
forces  électriqm^s  îles  deux  premières  splirres .  et  on  les  trouve 
exactement  pareilles;  donc  la  sph«-n*  pleine,  de  métal ,  n'a  pa» 
plus  enlevé  d'élertrinté  à  la  pn-mière ,  que  la  s^Afre  super fi^ 
rlelle  n'en  a  enlevé  à  la  set*f>nde  :  it?  qui  est  une  jireuve  évi- 
dente que  réle<trinté  Lbre  ne  réside  jamais  dans  l'intérieur  de* 
corps,  qu'elle  est  imijours  à  la  surface,  et  même  ipielle  n  y  oc- 
cupe qu'une  épaisseur  insensible  ;  car  si  la  cinu  Im*  de  IIumIc 
electricpie  devait  c^tre  plus  épaisA«>  qu'une  feuille  d'or  battu  •  la 
spluTe  su|H»riicîellc  n'en  prendrait  pas  autant  que  la  splwir 
pleiiu-. 

O-s  pri«mf^  e\|NTimeiitales  «oui  encore  coiilinnifs  par  iicm- 
preuve  matlicmiii<|ue  :  car  cet  arrangement  du  fluide  eletttiqur 
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clans  son  état  d*ëquilibre  est  une  conséquence  rigoureuse  de  la 
répulsion ,  qui  agit  sur  ses  molécules  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance. 

De  ce  que  le  fluide  électrique,  repoussé  par  lui-même,  forme 
à  la  surface  des  corps  une  épaisseur  moindre  qu'tme  feuille  d'or 
l)attu ,  il  n'en  faudrait  pas  conclure  que  cette  épaisseur  est  in- 
sensible, et  qu'elle  n'entre  pour  rien  dans  les  phénomènes.  Les 
dimensions  qui  échappent  à  la  prise  directe  de  nos  sens  n'en 
sont  pas  moins  comparables  entre  elles  ;  et  les  épaisseurs  infini-* 
ment  petites  des  couches  électriques  peuvent  être  décuples  ou 
centuples  Tune  de  l'autre,  comme  les  épaisseurs  qui  se  comptent 
par  toises  ou  par  mètres.  Sur  un  globe  conducteur  électrisé 
(Pl.  17  ,  FiG.  20),  tout  étant  symétrique  autour  du  centre ,  il 
est  évident  que  la  couche  électrique  doit  avoir  partout  la  môme 
épaisseur  ;  ainsi  elle  est  comprise  entre  la  surface  et!  du  globe, 
où  elle  s' arrête  contre  Tair,  et  une  autre  surface  H  pareillement 
sphérique ,  qui  passe  au^deisoiis  ou  au  dedans  de  la  première 
d'une  quantité  infiniment  petite  :  cette  surface  intérieure  de  la 
couche  électrique  est  sa  surface  libre,  U  semble  d'abord  qu'une 
molécule  de  fluide,  telle  que  m,  ne  puisse  être  en  équilibre  dans 
cet  état;  mais,  en  concevant  le  plan  pmp\  on  verra  que,  si  tout 
le  fluide  qui  est  au-dessus  tend ,  par  sa  répulsion ,  à  précipiter 
la  molécule  m  vers  le  centre ,  tout  le  fluide  qui  est  au-dessous 
tend ,  au  contraire ,  à  la  repousser  vers  la  surface  ;  et  Ton  dé^ 
montre  mathématiquement  que ,  par  la  loi  de  la  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance,  ces  deux  forces  opposées  doivent  exacte- 
ment se  faire  équilibre.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'une  molécule 
de  la  surface  extériem'e  :  celle-ci  est  repoussée  loin  du  centre 
par  toutes  les  molécules  du  fluide  :  de  là  l'effort  continuel 
qu'elle  exerce  contre  l'air  ou  contre  les  corps  non  conducteurs 
sur  lesquels  elle  s'appuie. 

Laplace  a  démontré  que  le  fluide  électrique  a  une  force 
répulsive  qui  est  partout  proportionnelle  à  son  épaisseur,  et 
conune  la  pression  qu'il  exerce  contre  l'air  ou  contre  les  ob- 
stacles qui  l'arrêtent,  est  en  raison  composée  de  sa  force  répul- 
sive et  de  son  épaisseur,  il  en  résulte  que  cette  pression ,  en 
chaque  point,  ou  sur  chaque  élément  de  surface,  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  qui  se  trouve  en 
ce  point  ou  sur  cet  élément.  Ainsi ,  le  fluide  électrique  répandu 
bur  les  corps  conducteurs  peut  être  considéré  comme  les  fluides 
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poiidenikleto  cunlenut  daD»  des  vates  contre  lesqueU  il»  fsxitnxan 
d«»  pn»6ioiis  :  quand  ces  vaaes  sont  awcz  ré*Ulants,  le  fluide 
e»t  cuiilcuu  ;  quand  ils»  Mint  trop  faibles  pour  leMster  à  la  pn»- 
ûun,  les  parois  crèvent  et  le  fluide  s'txoulc  :  pour  le  Uuidr 
électriquis  le  vase  est  le  corps  c*onducleur,  la  paroi  est  Tair  qui 
lenTeloppe  ou  la  couclie  du  vernis  non  conducteur  qui  le  cu«*- 
▼re  ;  et  quand  Tépaisseur  de  IVIectricitc  est  assez  grande ,  eiU- 
fend  Tair  ou  elle  perce  la  c*ouclie  du  vernis ,  et  Tétine  elle  jaillit, 
ex*  c|ui  est  la  iuan|ue  d*uu  écoulement  rapide  du  fluide.  Quand 
la  couche  électrique  est  arrêtée  et  oiaintenue  en  équilibre  «  il  csl 
évident  que  la  somuie  des  actions  qu*elle  exerce  sur  un  |M>iiit  in- 
térieur c|uelcoiu|ue  est  toujours  nulle  :  sans  eela  ,  elle  opc-riToii 
par  iniluence  une  nouvelle  décximposition  des  iluido  natunrl> 
qui  sont  en  ce  pciint,  et  Téquilibre  >erait  troublé. 

Sur  un  ellipsoïde  de  révolution  l'iu.  21  ,  TepaLv^cur  rlet* 
trique  n'e^t  plus  la  même  aux  difiéreut»  |Niintd  de  la  >urface.  11 
réftulte  des  condition»  matliéma tiques  dont  nous  venoii»  de  par- 
ler, qu'au  |>ôle  p  et  eu  un  point  y  de  Téquateur,  le»  épaisseurs  M>ni 
entix*  elles  comme  les  rayons  vecteurs  cp  et  ctj  ;  par  cons«*quent, 
les  pression»  »ont  entix*  elles  comme  les  cane»  de  ip  et  c^. 
Par  exemple ,  »i  rdlipsoiile  est  très-allongé ,  de  telle  sorte  que 
4p:=,  100  r//,  la  pression  au  |>oint/;  sera  10  000  loi»  plu»  «{randr 
qu'au  point  y;  c'e»l  donc  toujour»  par  l'extri-niite  la  plu»  ainin4u- 
ile  rellipM>Ide  «pie  le  iluide  devra  »*eeoult'r. 

(  ne  |M>iitti*  tns-ai{{ue  |»eut  toujour»  ètte  ci»ii»idiTie  itiunui 
étant  le  pôle  d'un  ellip»oule  de  revoliitiou  lrr»-allon^e  :  ainM, 
quelf(ue  laible  que  »4nt  la  ebar^e  électrique  d'un  tel  ccfi-|i»«  \v 
fluide  qui  »'aeeumule  à  »on  M>mme(  j  formera  tciujoui^  uih- 
c*paLiM.*ur  a»M'Z  grande  pour  vaintre  la  re»i»tan(t*  de  1  aii  :  di-  la 
/r  pt»Ui'oir  ilr*  poiitir^^  qui  avait  été  detnu\eit  par  FraukLu 
avant  qu'il  fût  expliqué  par  la  théorie.  On  «lit  qurlqueioi»  que 
les  |>ointe»  ont  le  pouvoir  d'at tin* r  le  fluide  cleclrii|ue;  i  e>l  pir- 
ciM'nient  le  contraire  qu'il  faut  dire  :  elle»  ont  la  piupiittr  «ir 
lai»M*r  eeuuler  le  fluide  dont  elle»  MUit  rhaigit ^.  On  |K.'Ut  faiiv 
une  f4>ule  d'expérience»  sur  cette  pit»priete  ;  nou»  iiidiqui'i«»u> 
les  Ma\ante»  : 

1"  l  ne  |N)iiite  aiguë  étant  placie  »iu'  le»  cnnduiUui»  ilr  l.i 
machine,  il  devient  im|M»v4ble  de  leur  donner  de  rihttiiciti-  il 
d  en  turr  de»  rtiiicelle»  :  le  fluide  ;««■  dt»ipr  pai  la  piuutt*  a  un  • 
smc  qu  d  »e  devclo|ipe  |»ar  le  mouvement  de  la  maihuic . 
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2^  Une  pointe  communiquant  au  sol,  étant  présentée  aux 
conducteurs  de  la  machine  à  30  ou  40  centimètres  de  distance, 
il  devient  pareillement  impossible  de  les  charger  :  l'électricité 
des  conducteurs  décompose  par  influence  les  électricités  de  la 
pointe  ;  elle  repousse  dans  le  sol  celle  de  même  nom ,  et  attire 
celle  de  nom  contraire,  qui  s'accumule  à  la  pointe,  et  qui 
s'échappe  à  travers  l'air  pour  venir  neutraliser  celle  du  conduc- 
teur. 

3"  Un  timbre  à  pointe  (Fig.  23)  étant  sous  les  conducteurs 
de  la  machine ,  à  1  mètre  de  distance ,  le  bruit  des  petits  pen- 
dules/? et/?'  annonce  l'écoulement  de  l'électricité.  Cette  ex- 
périence est  la  même  que  la  précédente  :  les  lignes  noires 
représentent  sur  la  figure  les  fils  qui  doivent  être  non  conduc- 
teurs. 

Nous  devrons  revenir  sur  les  propriétés  des  pointes  lorsque 
nous  parlerons  de  la  lumière  électrique,  et  surtout  lorsque,  dans 
la  Météorologie  ^  nous  aurons  à  étudier  l'électricité  asmosphé- 
rique  et  la  construction  des  paratonnerres. 

Les  angles  et  les  arêtes  des  corps  conducteurs  présentent  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  des  pointes  ;  c'est  pourquoi  il  faut 
éviter  soigneusement  toutes  les  formes  anguleuses  dans  les  appa- 
reils qui  sont  destinés  à  conserver  l'électricité. 

Les  résultats  précédents  nous  conduisent  à  une  question  gé- 
nérale ,  dont  nous  pouvons  maintenant  comprendre  le  sens  et 
l'étendue.  Des  corps  conducteurs  sont  donnés ,  on  connaît  leurs 
formes  et  leurs  grandeurs  :  les  uns  sont  à  l'état  naturel ,  les 
autres  ont  des  charges  connues  d'électricité  résineuse  ou  vitrée  ; 
on  les  met  en  présence  pour  former  un  système  connu  de  posi- 
tion ;  on  suppose  que  les  fluides  réagissent  simplement  sans  pas- 
ser d'un  corps  à  l'autre;  et  l'on  demande  quel  est  l'état  élec- 
trique d'un  point  quelconque  de  ce  système,  c'est-à-dire  quelle 
espèce  d'électricité  s'y  trouve  ,  et  quelle  épaisseur  elle  y 
forme. 

Coulomb  a  donné  un  moyen  expérimental  de  résoudre  ce 
problème  dans  toute  son  étendue.  Voici  le  principe  sur  lequel 
il  repose  :  quand  un  plan  d'épreuve ,  très-mince  et  assez  petit, 
est  posé  tangentiellement  sur  une  surface  électrisée  et  retiré 
per|>eiidiculaircment  sans  la  toucher  par  ses  bords ,  il  est  chargé 
sur  chaque  face  d'une  épaisseur  électrique  qui  est  la  moitié  de 
celle  que  possédait  la  stu'face  au  point  de  contad.  Coulomb  a 
I.  8* 
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démontré  rp  principt^  en  détcnninant  le  rapport  MiiTant  loqiiel 
réicciricitr  se  portage  entre  uiic  tpliàre  et  uii  plan  eîn-ulam  ipi 
▼ient  la  t«Miriier  pur  >ou  «centre  et  qui  est  nrtîré  perp(*nfliculaîro- 
inent.  Ma»  on  ptiut  encore  %vn  rendre  compte  d*iuie  autre  nn- 
Bàèn*  :  i|iiancl  le  plan  d*t-preuve  c*sl  Iniigi^iit  à  une  surface  ^  U  se 
coiifoiiil  avec-  l'élt'int'iit  qu'il  tou4*he,  il  pretiil  en  qui*lqiif  surtt* 
«a  plan*  relatitemeia  à  IVIertriciti'%  ou  plutôt  il  dcYi(*nt  lui-même 
IVléinriit  Mir  li'i|iicl  It*  iliiiili*  m-  n*|>:in(l  ;  :iiiisi ,  qiiaiiil  (iii  retire 
ce  pian ,  cmi  fiiii  la  même  cIkim*  que  si  Ton  avail  déeiiu|ié  sur  la 
surfaiY  un  élément  «le  roéme  épaisseur  et  de  rocjne  étendue  que 
lui ,  et  qu*on  l'eùi  enleré  |>our  le  porter  dans  la  hakinc  e  saa» 
qu'il  |»erdit  rien  dv  rélectrieitt*  qui  le  «'«nivre  ;  une  (iû>  séparé  dt* 
la  .Hurfuiv,  c-et  éiruient  u'aurait  plui^  dan»  ses  difTereut»  |HniU> 
qu'nm*  rpaisM-tir  «'If*  ti-ii{iir  moitic*  nioindrt* ,  piiiMjiir  \v  Éluidt* 
devrait  m:  répcindn*  pcMir  en  «-ouvrir  li-»  di*nx.  iafes.  {'a*  prim  i|K- 
p»is  re\|H'rience  n Vû^e  plus  que  île  l'IuibituiU*  eide  la  di*it<Titr  : 
aprî>  avoir  Lnuelié  un  pt>int  de  la  surfa4*e  aver  le  plan  d'q>renve« 
on  TapiMirtr  dans  la  Imlaiftce,  où  il  |Mrui|;e  son  vleetricitt*  avee  k- 
disque  du  rai«{Utlle  qui  lui  est  éj;al ,  et  Ton  olwerve  ki  fone  dt- 
lorNion  à  une  disUnicv  connue.  ()ii  rép«*te  ki  uéuie  e\|H*riencY, 
en  tiiut'liant  mi  autre  point,  et  le  rapport  di*»  furce»  di*  torM«Hi 
est  II*  rapport  dc-s  répul»ions  électriques;  on  en  prend  la  raciiir 
carrri-  p«*ur  a^iiir  le  rapport  de»  epaisM^ur^.  AiiLsi,  \r  ^i-iiir  ilr 
(^Hilund)  a  douué  en  niéiue  tcni|»  aux  niatli«iiuitK*i<-iis  Li  loi 
fonilanifniaie  >i avant  laqnelltr  la  niiitit*rt*  t-lcitriquc  >'attiie  r! 
M*  n*p«»usi»i*:  et  aux  pliVMi  ien^  nm*  UdaïKt*  nouvt'lle  rt  *\v>  piii- 
eî|K*s  il  i'%|>en«*iu-t*  an  m«iven  des«|ueU  ils  |ieu%rut  m  ipu-lipi* 
si>rt«'  S4»uili*r  IVpaiSMMir  d«*  IVle<'tri«'it<'-  sur  tuiis  k*>  o* ip?» ,  i-t 
délcniiiiifT  le<%  pre^7aous  qu'elle  exenv  mm*  \vs  oÏv^\mU^  ipi. 
l'arivteiit. 

Li*  proliU-int*  ;;i*nenil  da>nt  iumus  vrntins  di*  parler,  rt  ipu  jiftit 
rtn-  il.iiin  («Hi«  li"«  ca.**  »i  lai  ileineut  «t  m  «tuiqYli'tenieiii  iv^dti 
pur  rf\|ii'ii(-ii«  r,  |H-iit  rln*  attaipif  mx^s'i  |i.ii  l'.iii.d\M-  tn.illirnu- 
tiqiK*.  l*iii»Miii  4  publif  lieux  Ml'Ulf»i^i*^  sur  ic  <»iiji-l  M»  m,  '-« 
l'Itutiiui^  ISII,  prcmirn*  et  ili'uxirme  |Mrlii*  :  rn  ^  .i|*pu\aiit 
sur  1.1  loi  d«:  liouluml»,  rt  Mir  qut-lqut*»  tin  on  inr%  li»iiii.inu'iit.>ii\ 
de  I  attraction  des  «^lnToide»  di'UiiMitiH»  par  l«i|i|arc«  d  par\K-iit 
à  des  npiatioo>  générales,  qu'U  rrMiiit  enstiiU-,  |Ktur  le  ea^  d  uii 
ellipMiide  i»u  de  ilenx  splirn-^. 

Dans  Timpoasibdite  un  nous  sommes  de  faiivcminaîue  «c  tia- 


▼ail)  même  par  entarait,  .nous  joau^jQoatejDitcrQQS  4e  âter  qM- 
gues-un&  des .xésultaM*. les  .plus  remai:gual^;  ilsjioiit  d'al^$^lt 
plus  déci^^  pour  pi^ouvec  re^cactUiide  de  l'analjee.,  que  jCou- 
îoottb  les  avisât. démontrés  .par  r.e^KpéiÂCKice  QSâém.  de  V Acadé- 
mie^ 1787). 

V  Quel  que  soit  le  rapport  des  rayons  de  deux  sphères  élec- 
trlsées ,  quand  elles  se  touchent ,  Tëpaisseur  électrique  est  nulle 
au  point  de  contact. 

2^  A  partir  du  point  de  contact,  Tépaisseur  électrique  croît 
lentement  ;  dès  qu'elle  devient  sensible ,  elle  est  plus  grande 
sur  la  sphère  du  plus  grand  rayon;  mais  ensuite,  à  une  cer- 
taine distance,  elle  commence  à  croître  plus  rapidement  sur  la 
plus  petite  sphère  ,  de  telle  sorte  qu'elle  y  est  toujours  plus 
grande  à  une  demi-circonférence  de  distance  du  point  de 
contact. 

3^  En  ces  points ,  diamétralement  opposés  au  point  de  con- 
tact, le  rapport  des  épaisseurs  est  d'autant  plus  grand  que  la 
petite  sphère  est  plus  petite ,  mais  il  tend  vers  une  limite  qui 
est  4,2. 

4**  Quand  on  sépare  ces  sphères ,  et  qu'on  les  soustrait  à  leur 
action  mutuelle,  l'épaisseur  électrique  est  toujours  plus  grande 
sur  la  plus  petite  ;  le  rapport  de  ces  épaisseurs  tend  pareillement 
vers  une  limite  qui  est  |. 

ô®  Quand  on  écarte  seulement  ces  sphères  à  des  distances 
diverses ,  de  manière  qu'elles  restent  soumises  à  leur  influence 
mutuelle,  leur  électricité  conunune  étant,  par  exemple,  la  vi- 
trée, la  petite  sphère  prend  V  électricité  résineuse  au  point  le 
plus  uoisin  de  la  grande  sphère ,  et  à  une  certaine  distance  au- 
tour de  ce  point  ;  elle  continue  d'être  électrisée  résineusement 
dans  cette  partie  à  mesure  qu'on  l'éloigné ,  mais  de  moins  en 
moins;  quand  l'intervalle  qui  sépare  les  sphères  est  (dans  les 
circonstances  les  plus  favorables)  égal  à  peu  près  au  demi-rayon 
de  la  plus  grande ,  l'électricité  résineuse  disparaît  ;  et ,  au  delà , 
la  petite  sphère  devient  vitrée  sur  toute  sa  surface,  comme  la 
plus  grande.  Quand  le  rayon  de  la  petite  sphère  surpasse  le 
sixième  du  rayon  de  la  grande ,  l'électiîcité  résineuse  paraît  en- 
core ,  mais  elle  disparaît  avant  que  l'intervalle  des  sphères  soit 
égal  au  demi-rayon  de  la  plus  grande. 

6®  Quand  une  petite  sphère,  prise  à  l'état  naturel,  est  électri- 
sée par  l'influence  d'une  sphère  plus  grande ,  elle  réagit  sur 
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oelle-d  pour  troubler  Vipàmeur  unifonne  de  stL  coudie  âcciri- 
qiie ,  et  alors  cette  épaisseur  va  en  décroissant  depuis  le  point  k 
plus  voisin  de  la  petite  sphère  jusqu*à  une  distance  de  |  de  cir- 
conférence ;  au  delà ,  elle  derieut  croissante  jusqu*au  point  dia- 
métralement opposé. 
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CHAPITRE  IV. 

De  rÉlectricIté  dissimulée. 

22S.  De  U  dIssImiiUitlon  de  l*éleetrielCé  •  ei  de  m  recom- 
position lente  et  snblte*  —  Concevons  deux  disques  conduc- 
teurs aj  CL  (Pl.  18,  FiG.  1),  mis  en  présence  et  séparés  par  une 
lame  non  conductrice  n  de  verre  ou  de  résine  ;  quand  le  disque  a 
reçoit ,  par  exemple ,  de  Télectricité  vitrée ,  et  le  disque  d  de  la 
résineuse ,  ces  deux  électricités  s'attirent  au  travers  de  la  lame 
non  conductrice  /t,  et  en  pressent  les  deux  faces  opposées  par 
TefTort  qu'elles  font  pour  se  rejoindre  :  on  dit  alors  que  ces  élec- 
tricités sont  <//^j//7ii«/e^^.  Et,  en  effet,  quand  les  disques  sont 
chargés ,  on  peut  les  toucher  l'un  ou  Tautre  sans  que  leur  fluide 
s'écoule  dans  le  sol ,  mais  il  faut  les  toucher  séparément  et  non 
pas  simultanément;  le  fluide  de  celui  qui  est  touché  n'obéit  pas 
à  la  force  répulsive  qui  lui  est  propre ,  parce  qu'il  est  atdré  et 
retenu  par  le  fluide  de  l'autre.  Ainsi ,  les  plus  fortes  charges  . 
électriques  s'accumulent  sur  les  disques,  se  pressent  sur  les  faces 
opposées  de  la  lame  non  conductrice,  et  restent  dissimulées  l'une 
par  l'autre  tant  que  l'on  n'offre  d'issue  dans  le  sol  qu'à  Vun  des 
deux  fluides.  Supposons  que  les  deux  disques  soient  mathéma- 
tiquement de  même  forme  et  de  même  grandeur;  que  la  lame  n 
soit  bien  plane  sur  ses  deux  faces,  et  partout  également  épaisse  ; 
et  que  la  machine  ou  la  source  quelconque  qui  donne  de  l'élec- 
tricité vitrée  au  disque  a,  par  le  moyen  du  (il  f^  soit  exactement 
de  même  force  que  celle  qui  donne  de  l'électricité  résineuse  au  . 
disque  cl  par  le  fil  f\  de  telle  sorte  que  tout  soit  symétrique  de 
part  et  d'autre  du  plan  qui  passe  au  milieu  de  l'épaisseur  n  : 
alors ,  il  est  évident  que  les  deux  disques  auront  toujours  des 
charges  égales,  et  que  dans  les  points  symétriquement  placés  sur 
chacun  d'eux ,  les  épaisseurs  ou  les  tensions  électriques  seront 
aussi  toujours  les  mêmes.  Cela  posé,  voici  un  principe  fonda- 
mental de  l'électricité  dissimulée  :  c'est  qu'après  avoir  donné  à 
l'appareil  une  charge  quelconque ,  et  l'avoir  isolé  ensuite  en 
supprimant  la  communication  des  fils  /*et  f  sans  l^^lfisser  tou- 
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clicr  au  sol,  il  arrive  toujours  qui*  la  t/ijjtifMulation  est  incomplète^ 
r  c*»t-à-clirf  i\\\}\  n^'xî^te  am  un  point  sur  les  Jisqut*s  ni  sur  Ira 
fiU  où  la  trusion  ft*le<:tnc|ui*  soil  tout  à  fait  iiullt'.  i\vX\v  Wnsitva 
est  tn-s-<;ranile  sur  U*s  facvs  intc-ricure»  i  «*t  /'  ;  €*t  là  ,  quand  le» 
surfai-c-N  ont  unm*/.  frt'tfuilue,  les  fluides  pt*uvc*nt  prrsstTia  lame  n 
lYtH*  tant  d(*  forcA*  (]u'ils  s*ouvrt*nt  un  passage  au  travers  de  sa 
siilistaiMv  ft  la  p*nvnt  pour  si*  rejoindre  :  si  cvtte  lanu*  «*st  de 
résint*  ou  Av  soufre,  il  m*  fuit  alors  une  multitude  de  pftit«*>  fis- 
sures im|>en*epiililes;  mcis  si  elle  est  de  ^lerfo  minc«,  Ira  (laides 
ne  font  qifun  seul  trou ,  par  leqiK'1  ils  tm  pm*ipitenC  «vee  écte 
pour  M*  HTf imposer.  Sur  les  faces  extérieures  r,  e ,  et  sur  les 
fils  /*,  /*,  la  tensifin  élertricpie  qui  s'exorre  eontre  Tair  est  très- 
failde  en  eomparnisoii  de  la  tension  intiTÎeun*;  mats  elle  exif^e, 
comme  on  pefit  s  en  asM irer  aree  le  plan  d*épmiive,  on  même  en 
présentant  la  jointure  du  doi«»t  sueeessivemmt  à  einqiie  dtsqup 
cm  à  eliacpie  fil,  f*ar  cm  en  tire  di*  petites  étincelles.  Ij»  divMmo- 
latjon  ne  peut  pas  c'-tre  cTomplc*te,  parre  que  leïi  fluides  amt» 
mules  pour  la  plus  {rnmde  ])arcie  sur  les  faees  iutc*rieure>  i  et  f 
relent  enclore*  séparés  par  Tépaissciir  de  la  lame  non  c^iindiic- 
iriee  w,  et  cpie  e  e^i  au  rontari  s<*ulc*ment  ipi'ils  penrent  Mre 
neutralise^  en  totalité  l'un  par  Vautre.  Ainsi,  la  dis^mnlmion 
est  d'autant  plus  parfaite*  que  la  lame  non  «ymdui-trirc*  c>st  pln« 
minrt*;  en  mcVne  trm|»s,  plus  la  lame  c*st  mimv*,  c*t  moin^  elle 
offn*  dr  H'sislanee  à  la  prc^^itm  t'Ic-ctrique.  i\'vs\  là.  rnmme  n«His 
le  vcrnin^  tout  à  Tlifure,  ce  qui  limiti*  l'aecumuLition  que*  nous 
ponTcin>  dtiuner  à  l'élertririté. 

I/apparril  c*tant  c*>iiir|{è  comme  nous  venons  de  le  dire,  le» 
éleetriciti-^  dissimulées  pcMivent  !«e  rpci»m]Ki>er  subitement  ou  U-n- 
tement. 

I.:i  rrrnmpnjtttittn  W'/fr'se  détcnuine  di*  la  manicn*  suiv.mte  : 
on  pn*Md  par  m*s  man<*hc^  ÏMilanls  w,  m\  /'r.n'itntrnr  M/  Fie;,  i  , 
dnut  les  deux  arcs  f*n  euivn*  A/*,  rh'  Mint  niolûK-s  autour  de  la 
c*li.iriiièn*  r;  cm  totH'lie  l'un  îles  «Iis4pie<i  avcv  la  ImhiIi*  /f,  et  on 
appriM-lir  de  l'autre  divpie  la  Iwmie  b  à  4  ou  .S  reiifîmi^n-^  de 
dÎManr^»  ;  l'éiineel le  jaillit  avcH-  lieauroup  d'c^^lat  et  de  l»niil,  eC 
l'appared  est  déchargé.  Par  la  ti-wion  électrique  qui  est  au  p«iint 
dec^intact  A,  une  partie  du  lluttle  vitrée  se  répand  Mirtnut  l'eTei* 
tatctir;  ai<»rs,  k*  fluide  r^^ineux  est  moins  atlirr  cpi'il  ii'«^.iit,%m 
épaisseur  dinrimie  sur  la  fsN  e  /'  et  augmente  sur  la  f.ice  rtte^ 
rieunp  X,  dM  il  ■ttîre  le  lliiiile  ritnrcpii  est  en  ^  :  eette  atlrnebmi 


CHAP.  IV.  — *  DISSIUULATION  DE  L  ÊLECTRIGlTË.  487 

feit  affluer  le  fluide  Titré  yen  V^  'A  s'accumule  en  cet  endroit,  il 
diminue  sur  le  disque  a,  et  en  même  temps  le  fluide  l'ésineux , 
devenu  plus  libre,  se  porte  et  s'accumule  vers  la  face  extérieure 
de  a!  où  il  est  maintenant  attiré;  enfin,  la  tension  est  assez  forte 
pour  s'ouvrir  un  passage  dans  Tair,  et  tout  le  fluide  se  précipita 
et  se  recompose  à  Tinstant. 

La  recomposition  lente  offre  des  phénomènes  curieux  ;  et 
montre  mieux  encore  le  jeu  des  électricités  dissimulées.  Left- 
disques  étant  électrisés  et  isolés  (Fig.  3),  deux  petits  pendules/?, 
p'  communiquant  avec  leurs  faces  extérieures  éprouvent  une  ré- 
pulsion produite  par  Télectricité  qui  est  libre  sur  ces  faces  ;  en 
touchant  le  disque  a,  par  exemple,  on  en  tire  une  petite  étincelle, 
le  pendule /?  retombe ,  et  le  pendule  p'  se  relève  à  l'instant  comme 
si  le  disque  a!  eût  pris  une  charge  nouvelle;  nmis  cet  accroisse* 
ment  de  répulsion  résulte  seulement  du  fluide  résineux  qui  est 
devenu  libre  par  la  perte  de  vitré  qu'a  éprouvée  le  disque  a,  on 
touche  ensuite  le  disque  a\  son  pendule  retombe,  et  celui  de  a 
se  relève;  on  retourne  au  disque  a,  le  même  phénomène  se  re- 
produit; et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  l'appareil  soit  complè- 
tement déchargé. 

Nous  avons  supposé  que  les  disques  recevaient  de  l'électricité, 
Tun  d'une  source  résineuse ,  et  l'autre  d'imc  source  vitrée ,  et 
que  chacun  d'eux  en  recevait  des  quantités  égales,  mais  le  plus 
souvent  on  n'emploie  qu'une  seule  machine  :  le  disque  a,  par 
exemple,  est  mis  en  communication  avec  elle,  et  le  disque  a  en 
communication  avec  le  «ol;  alors  celui-ci  se  cliarge/?flr  influence^ 
et  la  cliarge  qu'il  prend  est  toujours  moindre  que  la  chai-ge  de  a. 
Quand  les  communications  t^ont  rompues,  le  pendule  p'  est  au 
repos,  et  le  pendule /?  diverge;  mais  la  perte  de  l'air  se  trouvant 
proportionnellement  plus  grande  sur  le  disque  a,  on  voit  son 
pendule  s'abaisser  peu  à  peu,  tandis  que  le  pendule  //  se  relève^ ^ 
et,  l'égalité  de  divergence  une  fois  établie,  la  perte  par  l'air  de- 
vient égale;  les  deux  pendules  retombent  ensemble,  d'autam 
plus  lentement  que  l'air  est  plus  sec.  Au  lieu  de  deux  disques  sé- 
parés par  une  lame  de  verre ,  on  peut  employer,  pour  les  esspë- 
riences  précédentes,  un  simple  carreau  de  verre  sur  les  faces  du*** 
quel  on  colle  des  feuilles  d'étain,  en  laissant  à  décom^ert  sur  les* 
bords  un  espace  que  l'on  vernit  pour  augmenter  son  inconduc-  ' 
tibilité  (FiG.  4). 

923.  Des  c«M«toauMte«n#  -«^  Tous  les  appareils  dana  lesquels 
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(Ml  uci'umiilc  dv  rélctirîcité  dis&îmult^  se  comptent  eMcntid* 
leniciil  de  lieux  lanR*s  coii(liirlrK*i*5 ,  5é|):irées  par  une  lame  non 
a>n(lurlrie«* ,  et  on  li-n  iiuniine  en  gi'néral  des  cofif/rnsatetirs^ 
|>anv  c|n*en  eflet  le  lluide  éleetricpic  |ianiit  se  condenser  eu  se 
dis&iuinhuit.  (les  appareils  changent  de  forme  et  de  nom  Miivanl 
les  usni;e>  auxcpiels  on  les  di'Nline. 

deux  (pii  nous  ont  si*rvi  aux  t*xpériences  prée(*dentes  Fie.  1. 
2,  3,  4*  sont  des  comlfiunteurM  à  lamvx  de  verre;  ils  m>hI  ca» 
paliU*s  iracTumuler  de  grandes  ipiantiti^s  dVI(*etrieit(* ,  mais,  à 
cuns4*  de  l'épaLsseur  du  vem* ,  ils  ne  |H*uvent  i}trt*  diargt*»  ipie 
|>ur  d(*s  maeliines,  par  des  éleetroplion*s,  ou  en  général  par  des 
sources  éleetriques  d'une  gran«le  tension. 

Le  voiiflensateur  à  taffetas  (Fie.  i>)  est  f*on)|>osi*  d'un  disipie  de 
l>ois  bb'  rt*vi'tu  d*un  tafTetas  TernisM*  tf  ^  et  d\ni  plateau  rondiR"»- 
teur  vv  à  manc-lic  isidant  //i.  \jc  plateau  étant  mis  en  eonmiimi- 
cation  \\\w  une  sounv  élei  trique*,  soit  direilenieiit ,  soit  au  nioyeo 
de  la  tige  a  houle  gb^  le  Huide  se*  n'pand  sur  tmitr  sa  surface , 
agit  par  inllm*n(v,  au  travers  du  tiifTetas,  sur  les  élertric'it«-s  natu- 
U'Ile>  du  di.vpie  de  hois  cpii  doit  nmimuniquer  au  s«>l,  et  Tappa- 
rt*il  se  i-lKir«;e  en  rai.son  de  la  tension  de  la  bourre  qui  lui  fournit 
du  iluide.  Ensuite,  on  soulève  le  plateau  |MT|H*ndirulairi*ment 
|Hiur  le  M'panT  du  taffetas,  et  |Miur  r(H*fnuiaitre,  par  l'elif-tro* 
M*<ipr  ou  par  la  halantt*,  re>|W*<'e  et  la  cpiantite  ih*  1  i-lrrtii*  iti*  qui 
le  charge.  \a*  t;inct;is  ol  moins  l'pais  que  Ir  vcrr<-,  inaÏN  .iu*«^i  \\ 
v>\  niiiin.s  .soli«lc;  d  i»u  il  n-Mdtc  que  w  €'oiiden>atciii  piciitl  tnu- 
jtMiis  plus  d  l'ici  ti'ictlt*  que  le  pn-i  i-dtMit ,  cl  qn  il  iir  peut  jamais 
rcM^lrr  a  des  charges  aussi  fortes  :  il  e*%t  hou  |>4iur  csvivir  le 
liuide  ih's  sources  qui  n'ont  pas  une  grande  tension. 

Ia*  tatnii'nsfitriir  a  laines  tl'or  Vu;,  (>  u'eM  antn*  iIhi'm-  ijntin 
eleitroMo|M'  a  lanu's  dUr  sur  lequel  lUi  adapte  deux  |>l.iti  .ui\ 
mei.illiquc^,  niini-^'s  et  hien  iln-sMs  :  le  ^upeiieur  *t  eM  niiihile 
et  •%'eiile\e  par  un  nianelie  ivdaiit.  ritif«  lieur //*  e^t  live  a  la  ^-ir* 
niture  ^'jV  de  la  cliM-|ie  hh\  et  l.i  lanu*  ti<»n  <fiiidn<  tiiit*  qui  \\-^ 
M'pare  c^t  dî*%posee  a\ec  heancuup  d'art  et  de  suin.  \pii<»  .t\i*ir 
M' pare  le !k  plateaux,  on  les  enduit  mici  essivenieiit ,  ;i\e4  un  pin- 
ceau .  de  plusieuis  cou«  lien  d'un  Vernis  tri-^liquiih*  tonne  pu  l.i 
diss<»luliou  de  la  g«unine  la(pii*  dans  l'alriHil  :  ee  \einis  mi  he.  et 
la  |K-llieule  qu'il  forme  est  snflisanti*  pour  anètei  I  eleitm  ite  ; 
S4in  I  p.iiHsi-iu  n'e<«t  pas  d  un  dixii-iiie 'le  niilliiîii  i:r.  \inM,  li  ^  |tla- 
teaui  Muit  prescpie  en  contact ,  t-i  la  di»sinmlalion  de  I  elt .  tnc  il' 
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est  aussi  complète  qu'il  soit  possible  :  à  cet  égard ,  le  conden- 
sateur à  lames  d'or  est  le  plus  parfait  que  Ton  connaisse  ;  mais , 
les  couches  minces  de  vernis  n'offrant  que  très-peu  de  résistance, 
il  ne  peut  supporter  que  les  plus  faibles  charges.  Pour  les  expé- 
riences délicates ,  il  est  bon  de  tenir  la  cloche  du  condensateur  • 
enveloppée  d'une  cage  de  verre  dans  laquelle  on  dessèche  l'air 
avec  quelque  corps  absorbant. 

Le  condensateur  de  Peltier  (Fie.  7)  a  aussi  une  grande  sen- 
sibilité, et  peut  dans  quelques  circonstances  remplacer  avanta- 
geusement le  précédent;  il  n'en  diffère  point  par  les  plateaux, 
mais  par  l'appareil  mobile  qui  accuse  la  présence  de  l'électri- 
cité. Ici  cet  appareil  est  renfermé  sous  une  cage  cylindrique  de 
verre  a  ;  il  se  compose  de  la  tige  courbe  bcdy  isolée  dans  le  sup- 
port de  bois  qui  porte  la  cage ,  et  qui ,  prenant  l'électricité  du 
plateau  inférieur,  la  conduit  en  i;  là  se  trouve  une  aiguille  de 
cuivre,  mobile  et  très-légère,  qui  repose,  par  un  pivot  d'acier, 
sur  une  plaque,  pareillement  d'acier  et  un  peu  concave,  fixée 
sur  l'extrémité  b  de  la  tige  bcd.  Pour  que  cette  aiguille  ne  soit 
pas  folle,  mais  pour  qu'elle  possède  une  faible  force  directrice, 
on  y  adapte  près  du  pivot  un  bout  de  fil  d'acier  très-fin  et  un 
peu  aimanté.  L'appareil  doit  être  orienté ,  pour  que  la  force  di- 
rectrice amène  le  disque  de  clinquant  qui  termine  Taiguille  de 
cuivre ,  légèrement  en  contact  avec  la  lige  bcd.  Alors  on  com- 
prend que  le  disque  et  la  tige ,  chargés  de  la  même  électricité , 
se  repoussent  et  déterminent  un  écartement  dépendant  de  l'in- 
tensité de  la  charge.  Un  cercle  divisé  indique  l'angle  parcouru 
par  l'aiguille ,  et  un  cercle  pareil ,  portant  des  divisions  corres- 
pondantes, tracé  sur  la  partie  supérieure  et  plane  de  la  cage  de 
verre ,  permet  de  faire  la  lecture  sans  erreur  de  parallaxe. 

Peltier  avait  essayé  de  donner  encore  plus  de  sensibilité  à  son 
appareil  au  moyen  d'un  second  disque  de  clinquant,  maintenu 
à  Tétat  naturel ,  et  suivant  à  volonté  les  mouvements  du  pre- 
mier. Ce  but  est  atteint  au  moyen  de  la  tige  extérieure  f ,  qui  se 
meut  à  la  main  et  qui  fait  corps  avec  une  tige  verticale  passant 
par  l'axe  du  socle,  portant  elle-même  un  bras  de  levier  hori- 
zontal ,  à  l'extrémité  duquel  se  trouve  le  second  disque  de  clin- 
quant. 

Enfin ,  Ton  peut  aisément  transformer  cet  appareil  en  balance 
de  torsion. 

Bonblenr  de  Bennet.  —  C'est  à  Bennet  que  Ton  doit  les  pre- 
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mim  cHflTtniMyvpes  à  fi-uîHe»  d*or.  Cet  obwrvamr  hmbil»  ft 
i»«éniriix  rstaya  lie  le^  rendre  plus  semibie»  enrore ,  par  wm 
artilin*  au  noyrn  fiuqiic*!  il  eïipérait  dotililer  indêfinimetit  Im 
pliift  faîMvfi  rliargeft  èli-ctrupicft  ;  mai»  Cavallo  s^apeirut  biilét 
que  dm  cauM*»  artndontelles  conrouraîent  mrailliblenMiit  à  pra» 
duire  \vs  efletn  obNTvé» ,  c>t  que  le  dcnibk-ur  m-  pmirak  mpinr 
auruiirifiiiliaiuf.  L'f)|)iiiif>ii  i\v  (lavalloaétrpleînefnentjpstifMv; 
rt  »i  je  lifinne  iri  le  doublour  di*  Hranct ,  c'est  pour  wimnwi 
romliien  il  faut  êtn-  rirronftpert  daim  Tuaa^e  des  rondenfvatrav^ 
iA'i  appareil  (PL  17,  Fie.  H,  0,  10,  11)  efiTiHi  eciiidenaMnir  à 
tMiÏR  piateauK  :  le  plati*au  inférieur  /"qui  resie  immobile  et  m»- 
joitr»  en  rvmmnnnieatimi  aTei*  li*»  lame»  d'or,  pui»  un  platrMi 
mo^n  ftt  à  manrlie  iiiolant  horizontal ,  enlin  le  plnti^au  miprm^ar 
p  à  manrlu?  ÎMilant  %Hftic*:iI.  On  s'i'n  fiert  d*abonl  iFio.  9\  avar 
le!»  |ilutf*aux  m  et  /*,  nt  cooimimicfuaiit  iiver  le  laol,  et  /"avee  b 
MMiiw  c>lf f-triqne  ;  puis  l'on  enh've  m  nvec  l'elei'tric-itê  dii^umlee 
<|u'il  |Nii>jM-de,  et  on  It*  met  en  eimtaet  avec  p  ^Fic.  I0\  que 
Vun  fait  f-f>mmuinqiier  an  sol  ;  p  m  eliar^  aiuki  do  la  mOme 
i'li*c-tric*itê  que  /*;  alom,  nqqNntant  m  «ur  /\  on  fait  eommvui- 
quer  /;  ave«*  f  dfmt  lu  eliar'^e  est  par  in  RupiievtiH*  et  i^mme 
cil  milita;  |¥ar  ivinM^pieiit  m  se  i4iifi^e  davantage,  et  on  peut  f^ 
|H'trr  ainM  l'ctpénition  jus4|ii'â  rc  que  la  ehar^^e  Miit  Mifliftantv. 

SS4.  »o  la  to«Crlft«  4r  I^y4fl>«  «C  «In  »tt>Hf  rit  <  w» 
^■r«i.  —  I  II  vaM'  tlv  xvtvt'  ,  n"\«'lu  à  IVKli'rieiir  li'iiiu»  feuille 
d'tirou  fi'cMHiii  iniintaiit  jiiM|u'â  qiirlcptes  n'ntimi*ti«-fi  ik*^  bord^. 
«'t  |iiirr*illfmc*iit  n'vètii  a  l'iiitérît^ur,  on  M'ulemi'nl  n'm|tli  «le 
qiii-l(pM'«^  Mil»«lanc-i*!if*«inciurlrt(-«*s,  d*i*:iii,  di*  •;nriiail'«  »  du  plundi. 
fi«-  friiiiio  d'or  ou  t\v  riiiicpiant,  forme  iv  qn'<m  appriir  imp 
htuthtiif  tir  l^ydr  Fui.  12  ,  mi  iinv  jiirrr  rir^fr^piv  Fie.  13  ; 
l;i  lit^e  th  s'iip|H*il«*  li*  Intuitm^  \v  trochrt  mi  V éntrriê'nr  de  la  limi- 
teiile,  p:iri-(*  qu'elle  M-rt  ««n  efTei  â  mellre  In  fuit*  iul«*rieiin*  ea 
«-iimniiniic';ition  avet*  Ir  m»I  ou  avec  U-s  vnin't*»  rUvbiqur^  ;  tnut 
I  e^pai'i'  c-iimpri<k  entre  le  ;;fnilfit  f^  ^  et  Varmettttre  e.rtrr/rff'-r  am 
e«l  verni  av«-«*  beniie«iap  de  »ciiu. 

Pfiur  rlinr;:«'r  lu  iMiiiteille,  ou  la  tii*iir  j  l:i  muin  par  lu  pmnm 
ou  fNir  r.innalun'  extérieure,  et  i'cm  met  le  IhhUcmi  en  eiiinmu- 
iiiiMimn  :i\e<-  leib  «niiiliiiieiiiH  lir  la  nuu-hiiif,  iMUt  au  (inilart, 
Miit  pliitnl  a  une  petite  dii%tam*e«  alui  de  voir  jaillir  uue  fimle 
d  1-11111  ellrs  qui  m*  mic  «f  ti«'iit  r.qiidi'niriii  «IjlNini ,  piiin  qui  «e 
raleiittuMrnt  de  plus  en  plu»,  et  qui  indiquent  aiiMÎ  le  degrr  de 
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la  diai^e.  ^électricité  vitrée  des  conducteurs  passe  dans  la  bou- 
teille, se  répand  sur  toute  la  surface  intérieure,  et  de  là,  agis- 
sant par  influence  à  travers  l'épaisseur  du  verre,  elle  décompose 
les  électricités  naturelles  de  Tarmature  extérieure ,  attire  la  rési- 
neuse ,  qui  s'ac^mule  et  se  condense  sur  la  paroi  du  verre ,  et 
repousse  la  vitrëe,  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  la  main  et  par  le 
corps  qui  lui  offrent  un  passage.  On  pourrait  charger  la  bou^ 
teille  en  sens  inverse,  en  tenant  le  crochet  à  la  main  et  en  pré- 
sentant la  panse  aux  condenseurs  ;  mais ,  dans  tous  les  cas ,  la 
communication  de  l'une  des  faces  avec  le  sol  n'est  pas  moins  es» 
sentieDe  que  la  communication  de  lautre  avec  la  machine. 
Quelquefois  la  bouteille  se  décharge  spontanément  avec  beau- 
coup d'éclat  :  tantôt  l'étincelle  part  entre  le  bouton  et  rarma«- 
tiire  extérieure  ,  alors  on  peut  recommencer  la  charge  ;  tantôt 
elle  part  à  travers  l'épaisseur  du  verre,  alors  la  bouteille  eat 
j)ercée  et  hors  service. 

Quand  la  bouteille  est  chargée ,  on  la  pose  avec  précaution 
sur  un  isoloir,  et  on  peut  la  dédiarger  snbitement  avec  Texcita- 
teur,  ou  lentement,  en  tirant  alternativement  de  la  panse  et  du 
bouton  une  foule  de  petites  étincelles. 

L'électricité  dissimulée  ne  reste  pas  sur  les  armatures  inté- 
rieure et  extérieure  ;  elle  les  quitte  pour  s'attacher  au  verre  et 
se  presser  sur  sa  surface.  C'est  ce  que  Ton  démontre  au  moyen- 
de  k  bouteille  à  armatures  mobilfis  (Fio.  14).  Après  l'avoir 
chargée  et  posée  sur  un  isoloir,  on  enlt^ve  l'intérieur,  qui  n'era* 
porte  avec  lui  que  tre»-peu  d'électricité  ;  on  enlève  ensuite  le 
verre ,  en  laissant  sur  l'isoloir  Tenveloppe  extérieure ,  qui  ne 
donne  pareillement  que  de  faibles  signes  électriques.  Mais  les 
deux  armatures  ayant  été  touchées  et  remises  à  l'état  naturel ,  si 
Ton  rapporte  le  verre  dans  l'armature  extérieure ,  et  l'armature 
intérieure  dans  le  verre,  la  bouteille  ainsi  recomposée  a  presque 
la  môme  chai^  qu^elle  avait  pimitivement  ;  ce  qui  prouve  d'une 
manière  frappante  que ,  dans  la  séparation  des  picces,  ces  deux 
électricités  étaient  restées  attachées  à  la  surface  du  verre  :  on 
pourrait  encore  s'en  assurer  en  étendant  une  main  dans  l'inté- 
rieur dn  verre,  et  l'autre  à  l'extérieur,  lorsqu'on  vient  de  le  dé- 
pouiller de  ses  armatures,  car  on  ne  manquerait  pas  de  recevoir 
ime  forte  commotioni 

Lorsqu'on  présente  à' la  bouteille  plusiein^  conducteurs  pour 
la  décharger,  rélectricîlé'dioisft  toujours  le  meilleur.  Ainsi,  en 
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prt-siuint  avii*  mat*  main  uiip  <*liaiiie  ou  fil  de  métal  sur  la 
ou  |M*ut  inipuiu'mriit ,  avn*  l*autrt*  main ,  apporter  au  bouloa 
l'auirc  uxlrcuiiu*  de  la  cliaîiu*  ou  du  fil ,  la  dtn^'liarge  passe  par 
k*  uit'lal  vi  jamais  par  io  cori^s  ;  irpciidaiit  il  t*st  toujours  boa 
de  »*a.sa»uivr  d'avaiup  cpril  n'y  a  pas  de  M>lutiou  de*  (-untiniaîle 
dan»  le  mt'tal ,  ou  qu'il  nrst  p;is  ti-op  miii<*e  pour  laisser  passer 
tout  le  lluide ,  rar  uu  iil  excessivement  iin  ne  sufliraic  pas  poor 
délourner  le  coup. 

On  me.iuif  la  eiiar<;e  d'une  lioutrille  par  la  distance  â  laqutJlr 
jaillil  1  rlincelli*  entre  le  lioutiiii  intiTieur  et  un  autre  lioutoB 
etmuunniipiant  avec  rextêrirnr  l'ic.  iS  .  I^  ti<;r  tfj  c*st  c livis^^r  : 
on  ru\aiire  don<*c*inent  an  niiiy«*n  de  la  vis  e,  et  Ton  idisc^rre  Ij 
distance  â  laipielle  rclincflle  e>t  pallie.  Pour  qnt*  lc*s  i*\|M*rii*iict> 
fussent  eompai-ative>,  il  faudrait  ipir,  la  honlt*  />  notant  la  nit-inr. 
tous  les  houtuns  fies  ili verses  lioutrilles  ensMMit  les  nu*  mes  di- 
mensions. 

Nous  rappc»i*tert>ns  maintenant  di versets  expt^rienees  dont  on 
pciurra  facilement  se  rendre  ix>nipte  au  moyen  dt*  ce  qui  prt*- 
eède. 

Dans  le  cnrilian  île  la  fij^ojre  19,  l'un  des  timitns  communi- 
que à  Textérieur  de  la  iHiuteille,  et  l'antre  à  rintèri«*ur.  I.a  petite 
balle  fie  m«*tal  est  suspenilui*  par  un  tll  ivilant.  I^->  fiM-iliati«m^ 
sfnit  tl'autaiit  pln^  r:ipidc>«  tpic  la  fli>taiict*  iIch  linihri"^  «->!  plit< 
|H'titc*:  par  un  tcnip*»  sec,  et  pour  ilc  ni«'ilîci(-if>  i  li;ii-^'i*>,  mi  m 
peut  t(iiijiiiii>  coniptfT  pln>ienrs  centaines. 

L ///fii^'/ii  *•  ///'  iranklin^  flou!  iiniit  a\<iii<  dfj.'i  p.iilr,  |vul 
reniphucr  Li  petite  liallc  «le  nu'lal  île  l'expénence  prêt  i-dniie. 

\a-^  fi^urvs  t/f  lA'trhtvinhvri^  >eml»lent  iiiilii|uer  un*-  ililït-rent  v 
essentielle  eiilre  le^  «len\  eleeiii«'ile>  rêsineuM-  et  \ilree:  «m  p-iit 
le»  «ilileuir  a\ec  un  cundiicteur  mdinaire  t<iiiitnunli|ii:int  a  li 
ma«  liine ,  main  on  |i-i  nl»ti«*ii1  plus  l>elle«  et  plu<  i«';;nlii-ir<«  au 
niiiyen  ilc  l.i  lHiiit«-iile  île  l.evde.  pour  cela,  nu  prend  une  Imiii- 
teille  ili.ir;:i'e,  et  I  un  ti;ic«'  t\v>  lii'nii-i  >nr  un  ".ilean  de  résine 
tif^-M'c  :  «riiliMiil  u\ei  le  iMMitfiii,  qui  contient,  par  exemple, 
leletliîiile  \itrt«':  et  «MiMiite  a\ec  la  |iaii>e,  ipii  ciMitieiit  li-li  i - 
tncite  re«>incnM*.  \pres  cel.i  ,  ;i%e<  nn  «•(infllet  cpii  iniilieiit  un 
niel.in^e  d«*  Miuliv  et  de  initnnni  tie<i-liien  puUeriM-,  on  ^lufiie 
MU  le  ^.'.'ile.Mi  de  le^^itte,  et  l'un  iliMiii<;ne  :i1ul>  l(*s  trai  e>  eUi  tri- 
ques ijiie  la  li«intedle  a  lai>Mi'«»  sur  la  résine.  liC^  trai  in  \iint% 
de^Kunent  j.unic!»  et   les  resiuenses  deviennent   roii'^i"* .   p.ii«e 
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que ,  dans  la  poudre  mélangée ,  le  soufre  est  électrisé  résineuse- 
ment,  et  le  minium  vitreusement.  Ces  ti*aces  sont  tre&-differentes  ; 
les  jaunes  sont  comme  hérissées  en  filets  divergents ,  tandis  que 
les  rouges  offrent  des  contours  arrondis. 

Le  perce^arte  (Fig.  27)  ofiFre  un  phénomène  curieux  :  chaque 
pointe  étant  mise  en  communication  avec  Tune  des  faces  de  la 
bouteille,  Tétincelle  part,  et  la  carte  est  percée  d'un  trou  plus 
grand  qu'un  trou  d'épingle  ;  des  deux  côtés ,  on  observe  autour 
du  trou  un  petit  bourrelet  et  des  filaments  tirés  en  dehors, 
comme  si  le  fluide  était  parti  du  milieu  de  la  carte  pour  sortir 
par  ses  deux  faces.  M.  OErsted  explique  ce  fait  et  beaucoup 
d*autres  analogues,  en  supposant  que  l'électricité  n'éprouve  pas 
un  mouvement  de  translation  dans  les  corps ,  mais  seulement  un 
mouvement  de  vibration  par  lequel  s'opèrent,  autour  de  chaque 
molécule,  des  décompositions  et  recompositions  successives. 
Ainsi  le  fluide  vitré  qui  se  présente  au  point  a  décompose  les 
fluides  naturels  des  molécules  qu'il  rencontre ,  attire  le  résineux 
avec  lequel  il  se  recombine  par  une  étincelle  ,  repousse  le  vitré , 
qui  va  à  son  tour  décomposer  les  fluides  naturels  des  molécules 
suivantes,  attirer  le  résineux  pour  se  recombiner  avec  lui  par 
une  nouvelle  étincelle ,  et  repousser  le  vitré ,  et  ainsi  de  suite  ; 
de  sorte  qu'il  y  a  autant  d'étincelles  que  de  molécules  de  ma- 
tière pondéi-able.  On  peut  rendre  cette  supposition  sensible  en 
faisant  passer  la  décharge  électrique  par  des  grains  de  métal 
enfilés  dans  la  soie,  et  séparés  Tun  de  Fautre. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  importante  théorie ,  qui 
semble  confirmée  par  tous  les  faits  de  l'électricité  chimique. 

Le  trou  de  la  carte  ne  se  fait  pas  à  égale  distitnce  des  deux 
pointes  ;  mais,  dans  l'air  ordinaire ,  il  se  fait  toujours  près  de  la 
pointe  résineuse ,  et ,  dans  l'air  raréfié  sous  la  cloche  de  la  ma- 
chine pneumatique ,  il  s'en  éloigne  pour  se  rapprocher  de  plus 
en  plus  de  la  pointe  vitrée.  Ce  fait,  constaté  par  M.  Trémery, 
reste  sans  explication. 

Pour  percer  le  verre  par  la  décharge  électrique ,  on  change 
un  peu  la  disposition  de  l'appareil  pi*écédent ,  parce  qu'il  est 
alors  nécessaire  de  mettre  à  l'extrémité  de  l'une  des  pointes  une 
goutte  d'un  liquide  conducteiu*,  une  goutte  d'huile,  par  exemple, 
qui  touche  immédiatement  le  verre  dans  une  étendue  un  peu 
considérable. 

Le  perce-verre  est  représenté  dans  la  figure  26. 
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Ou  eullamuie  li^  lû|uc*ur&h|MrîuiciiAesaveG  lu  iMuHmûimdmhÊfift 
plus  kùnriuuiit  qu  avec  rêûiiceilc:  direcle  du  couilucHeur  «le  la  ■»- 
dilue.  Un  iMiUt  même  eittiumiiier  du  cutou  rcMilé  dan»  le  lyo»- 
P<mIc  rt  t\i\n>  la  rt*hîii«r  pulviTÎMfi*. 

C'est  au  moyeu  de  lu  bouU*ille  de  Lcyde  que  l*on  a  CMajv 
d'a|>|>m:i(*r  lu  vîursse  avec  laquelle  le  lluide  élecUrique  i 
daiiN  les  corps.  Des  iil»  de  uiétal  isolt*» ,  dont  lYnstniUlr 
uue  lieue  ,  t ni iisou* tient  instaiitanc*iueut  la  dc-cliarj^e 
Ci*s  ex|H?rîrui-es  furent  faites  en  France  et  eu  AuKleterre.  de  1743 
i  1750.  A  itftte  èp<K]uey  on  esMiya  pareîllemenl  la  Irnniniitginn 
de  rélectricitê  par  Teau  et  pur  le  s«>l  sec*  ou  humide.  £ii  partial 
diiu  point  douné,  un  fil  de  nu* tal  de  plusieurs  i-eutuiues  de  Uiiii^ 
de  longueur ,  isolt*  bur  des  nioixvaux  de  ImjÎs  tnV*ec ,  a*co  ;iUai'- 
s'eidonct-r  dans  le  std  par  son  autre  extrémité ,  après  avuir 
Tei^*  des  rivii-res  et  de»  terr:ûns  de  dilïéreutes  naturels;  au 
de  di-|iart,  il  i-tait  mis  en  communication  avec  l'uiM  des  tman 
de  la  bouteille,  tandis  qut*  le  sol  était  mis  en  couuuuuicalion 
avec  Tautix'  face;  les  lluides  ne  pciuvaient  m*  joiu<lre  qu'apnn 
avoir  ti  uveiW  toute  la  louj(ui*ur  du  lil  métallique  et  toute  l'elcB- 
due  du  Mil  et  de  leau ,  depuis  la  seconde  extrémité  du  lil  jus- 
quau  lieu  de  rol)M*rvation  ;  et ,  malf;ré  tant  d'c*space  et  laai 
d'obstacles,  la  décharge  de  la  bouteilit*  t*tait  iustantancx, coouBr 
si  elle  eût  i-té  faite  par  l'excitateur  «irdinaiiv.  Dans  un  point 
qucl<'on(|uc  do  cette  luii^ue  ehaiiie,  on  pcMnait  enllanuuer  dr^ 
li(|iic'iii>  >|»intueiJM*>,  et  celait  al«>i>ft  un  spectacle  iurt  etANmanl 
de  \uii-  r.il«o<»l  .s'enllanimci-  |»ar  du  feu  qui  venait  de  traverser 
une  ri\iere. 

1^1  <ii//i//i/i#icjM  de  la  iNiutcille  ilcr  Ley<le  est  «NSei.  f«irtc*  pour 
êtie  dan^ereiiM';  elle  [»a>M'  par  les  bra>  et  la  p«»itiine,  li»r!H|u  une 
main  tenant  la  {miim-  ilc  la  boutcrillc,  l'autre  eu  \ient  UmuIut  k 
ImhiIou.  Alt>i>l«'!»  t.iible>  charges  m?  font  sentir  daito  ravaiil-bra« 
sc*ulvnienl,  le^  ciiarp'si  un  peu  pUiM  forloM*  fuut  »eulir  au  cuudc. 
et  le«i  <  li.ir^eN  plu>  liiilt^^  eue  lire  (liiiuieiit  une  vive  duuleiu'  a  la 
|Niitriuc.  INiur  faire  |M»scr  la  coimiiuliou  cuUe  deux  point»  di*n- 
oe^du  c  llrp^,  il  Miflit  d'établir  de»  armature»  Mit  c:cs  ilcuv  p«ijut», 
e'c^t-a-dirc  di?»  placpu*»  de  mêlai  «pic  \\>ik  tait  vuuimuiàiqucr  aux 
deux  laces  de  la  bouteilh'. 

liiim|u«*  plu»ieur>  p«'iMiiuie>  forment  la  cAu me  en  m.-  tvuaiit  par 
la  ni.iiii.  M  la  première  loue  lie  la  paiiM-  île  la  b«>iiledle  et  la  du- 
nierelebouloUv  tf»utleivrclcre«c»it  lustantauemcut la  couuituUuu. 
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Les  penonnes  qui  sont  au  milieu  éprouveat  im  choc  un  peu  moins 
▼if  que  celles  qui  touchent  la  bouteille.  On  était  autrefois  ibrt 
curieux  de  savoir  jusqu^où  pouvait  s'étendre  cette  puissanoe  du 
dioc  électrique,  et,  après  Favoir  tenté  sur  des  cercles  nomhiseux, 
on  l'essaya  sur  un  régiment  rangé  en  bataille,  qui  fut,  dit-on, 
renversé  d'un  seul  coup. 

Les  batteries  électriques  (Pl.  18,  Fie.  20)  sont  des  réunions 
de  plusieurs  bouteilles  de  Leyde,  ou  de  plusieurs  jarres,  dont  tous 
les  intérieurs  communiquent  au  moyen  des  tiges  de  métal  t,  t\  t'\ 
et  dont  les  extérieurs  conmiuniquent  pareillement,  parce  que  le 
fond  de  la  caisse  de  bois  6,6',  sur  lequel  ils  reposent,  est  une 
lame  de  plomb.  Lorsqu'on  veut  chaîner  ensemble  plusieurs  bat- 
teries, on  fait  communiquer  tous  les  intérieurs  entre  eux  et  tous 
les  extérieurs  au  sol  ;  et,  pour  juger  le  degré  de  charge,  on  em- 
ploie le  petit  électroraètre  à  pendule  (Fie.  15),  qui  s'ajuste  sur 
les  conducteurs  de  la  machine.  Au  commencement ,  et  pondant 
les  premiers  tours  du  plateau ,  le  pendule  est  presque  au  repos, 
parce  que  les  batteries  condensent  tout  le  fluide  qui  se  déve- 
loppe ;  mais  peu  à  peu  le  pendule  s'élève,  et,  par  les  divers  an- 
gles d'écart  qu'il  prend,  on  juge  des  divers  degrés  de  sa  tension 
âectrique,  et  par  conséquent  des  divers  degrés  de  tension  de 
l'intérieur  des  batteries,  car  celles-ci  sont  toujours  dans  le  môme 
rapport  que  les  premières.  L'électromètre  à  engrenage  (Pi..  18, 
FiG.  16,  17)  donne  des  indications  plus  précises.  La  branche 
mobile  a  est  un  tube  très-mince  de  métal  terminé  en  bas  par  une 
boule  creuse ,  et  en  haut  par  un  conUre-^poids ,  en  sorte  qu'elle 
est  trèsHnobile  et  offre  toujours  la  même  résistance;  elle  porto 
une  roue  dentée  qui  engrène  avec  la  roue,  quatre  fois  plus  petite, 
dont  est  muni  Taxe  central  sur  lequel  est  aussi  montée  Taiguille; 
ainsi  l'angle  décrit  par  Faiguille  b  sur  le  cadran  c  est  quatre  fois 
plus  grand  que  l'angle  d'écart. 

Une  batterie  peut  se  décharger  comme  la  bouteille  de  Leyde, 
soit  lentement,  soit  rapidement  ;  mais  il  faut  redoubler  de  pré- 
caution pour  n'en  pas  recevoir  le  choc.  L'épaisseur  du  verre  des 
jarres  et  la  tension  de  la  machine  restant  les  mêmes,  la  force 
d'une  batterie  peut  être  évaluée  par  l'étendue  de  la  surface  qui  se 
charge  ;  cent  mètres  carrés  condensent  cent  fois  plus  d'électricité 
qu'un  sel  mètre  carré,  et  il  fiant  un  homme  fort  robuste  pour 
soutenir,  sans  danger,  le  choc  de  quelques  décimètres  carrés 
chargés  par  une  machine  ordinaire. 


iOi>  I.1VBE  ni.  —  MAGNËTISXE  ET  ÉLECTBIGITÉ. 

Nous  allctns  îiiflic|uur  qiii*l(iiie»-uns  des  pliénoniftieft  In  pi» 
remarqiiuhU-»  (|Ui'  Ton  |m*iii  pnxluirc  au  moyen  de  ces  giaiidr» 
accumuhitioii&  d'i*U*(:lricité. 

Tous  le?»  c-tlrp^  tpii  n^rnivont  le  rlicM*  sont  placés  entre  k>s  dm 
brani'lies  g  vX  h  di?  Y v.rvitnteur  unU*rrsel^  c|ui  est  repn-senit*  dai» 
la  ii^iirt*  2t.  L'iiiu*  de*  ct-s  hranrlie  rommunicpie  avec  rexicrirv 
de  la  iKillcrie  au  moyen  île  la  <'liahie  c\  Tautie  communique  avM 
une  cliaîiie  v\  cpiî  sîc  termine  à  la  lioule  isolée  i.  liorsqu'iHi  m! 
faire  passer  rétiiicelle ,  on  prenil  la  lioule  s  par  rextrêmilr  dr 
scm  manche  isolant,  on  Tapproclie  subiti*ment  de  rintt^ieur  6e 
la  liatterle;  rétiiicelle  part,  et  les  lluides  se  reconi|N>seiii  dae^ 
tout  le  circuit  Sy  v\  g^  A,  r. 

l'n  fil  de  fer  de  plusieurs  centimètres  de  limgiieur  étant  iiu« 
entre  les  braiiclics  de  l'excitateur,  une  faillie  diVI  tu  r{;e  réiliaulikr. 
une*  ff>rte  le  f.iit  rou^'ir,  uih*  plus  forte  le  fait  jaillir  en  petits  «lo- 
bule*» fondus  ipii  sont  laiR-és  au  loin,  et  une  plus  forte  enomr 
le  fait  dts|Kiraitre  en  vapeur.  Avec  une  pui>Siinte  macliiue,  \'an* 
Maniiu  en  a  fondu  l'>  à  20  mètri*s  de  loii(;u(*ur.  On  |>eut  mcnit 
le  fondiv  dan»  Tcan ,  au  nio^en  de  l'appareil  n*pn'!ic*ntt-  dai»  Li 
fijjure  29;  mais  la  longueur  fondue  c»t  totijinir»  moin«lre«  n: 
dan»  riii.ii.iiit  si  cinirt  de  la  di*clinr<;e,  l'eau  prend  au  lil  cU*  frr 
une  partie  ii«ilal)lc  de  sa  chaleur. 

l  ne  bande  étroite  de  feuille  d'etain  ,  île  8  cmi  10  centinif-tiY-^ 
de  loii^iiriir.  e>l  viil.itili>re  par  une  batterie  ordiii;iii-e  ;  la  \  Jitcu' 
soxvde,  et  finnie  de  lon^?«  lilainciit>  lloltant.i  dans  l'air.  »etr.- 
blalile.s  a  i|i>  lnilr?*  ilarai^^iiee. 

1^-^  aiitio  iiietaiix  peu\eiit  au.vM  *t'ei  liaii(Ter.  rougir,  s«-  foiidrr. 
»'o&ydcr;  niai^,  en  les  preiiaiil  de*  même  longueur  et  dt*  inc'-ni< 
dianièlie,  des  eliar^e>  e^^ale»  ne  proiiiiiM-iii  n;|^  Mir  Ii*iih  Ic^ 
mémo  ellet>  :  ceux  ipii  vint  plus  niauv.iis  c«iudueteurN .  lommi 
le  pLiliiie  et  le  fer,  rproilVeul.  .1  «*^alile  île  diiiieUMon*».  i|e  plu^ 
grands  «-neli  de  <  lialeur  que  l'oi-  et  le  i  iiÎM'e  qui  Miiit  les  iiif-il- 
leiirn  eoii«lii«  teiii>. 

\a->  (ils  fie  Miie  «loii-N  pré<4  iiteiit  nu  pheiionii  ne  >in;^iiiii  r  qu. 
moiitn*  A\\*\  t|iielle  rapidité  h>  moli-«  nies  lie  m.itieie  miiiiIih  Irn  ■ 
sont  ^ai^îe^  p.ii  le  elioc  électrique  :  Idr  qui  Iih  «iitnn-  i>t  \ii!j- 
tiliM*  sans  ipie  l.i  ehilein'  viit  M'ulenieiit  <  .ipjble  île  loinpir  ij 
Mac.  Pour  rendre  eette  e\perieii««-  iJus  M'iiMbli-,  un  appuu  ^wx  it 
fil  une  feuille  de  |i.!pier  blane,  >ur  i.iipittlle  on  %iiit,  apie-^  le  k\\*h  . 
une  lai^e  tiaie  de  euu!i  lu  brune.  l*ar  le  nitiiie  nii»}en,oii  |itu( 
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enlever  la  dorure  sur  un  liyre  ou  sur  une  autre  surface  non  con- 
ductrice, pourvu  qu'elle  n'ait  pas  trop  d^étendue. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  empreintes  étec^ 
triques  :  dcpr  (Fig.  22)  est  une  découpure  en  papier,  à  laquelle 
sont  collées  deux  bandes  de  feuilles  d'étain  /*,  f  :  d'un  coté,  on 
la  couvre  d'une  feuille  d'or ,  qui  touche  Tétain  par  deux  de  ses 
bords  ;  de  Fautre,  on  la  couvre  d'un  ruban  de  satin  blanc  ;  et,  pour 
assurer  le  contact,  on  met  tout  ce  système  sous  hipressepp  '(Fig.  23). 
Les  deux  bandes  d'étain  étant  mises  en  communication  avec  les 
deux  faces  de  la  batterie,  l'étincelle  part,  l'or  se  volatilise,  et, 
par  tous  les  Jours  de  la  découpure,  sa  vapeur  passe  sur  le  ruban 
où  elle  fait  une  empreinte  de  couleur  brune  très-régulière. 

Les  foites  charges  font  une  impression  remarquable  sur  les 
masses  métaUiques.  Priestley  a  observé  qu'elles  en  Uquéfient  la 
surface  à  l'endroit  où  elles  les  traversent  :  si  le  métal  est  peu 
fusible,  on  n'aperçoit,  après  le  passage  de  l'étincelle,  qu'un 
cercle  de  fusion  de  quelques  millimètres  de  diamètre  ;  mais ,  s'il 
est  très-fusible,  conmie  le  plomb,  Tétain,  on  aperçoit  autour  du 
cercle  central  jusqu'à  trois  anneaux  de  fusion,  d'une  largeur  sen- 
sible, concentriques,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  des  inter^ 
valles  d'environ  3  millimètres. 

Quand  l'étincelle  passe  dans  un  liquide,  elle  éclate  et  brille 
comme  dans  l'air  ;  pr^ue  toujours  le  Uquide  est  lancé  de  toutes 
parts  avec  une  grande  force. 

Ellle  éclate  de  même  dans  la  poudre  à  tirer  et  en  détermine 
l'explosion.  L'on  en  peut  faire  l'expérience  avec  de  petites  car- 
touches de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre,  et  de  40  ou  50  mil- 
limètres de  longueur  :  deux  fils  de  fer,  traversant  les  bouts  op* 
posés  de  la  cartouche ,  viennent  aboutir  vers  son  milieu  à  une 
petite  distance  l'un  de  l'autre  ;  c'est  en  franchissant  leur  inter- 
valle que  l'étincelle  enflamme  la  poudre. 

En  passant  dans  l'eau  une  forte  décharge  la  projette  au  loin; 
cette  expérience  se  fait  avec  l'appareil  qui  est  représenté  dans 
la  figure  25. 

Dans  les  gaz,  l'étincelle  produit  une  expansion  si  grande  et  si 
subite  qu'elle  peut  lancer  une  petite  balle  au  moyen  du  mortier 
électrique  qui  est  représenté  (Fig.  24).  Kinnersley,  qui  observa 
le  premier  ce  phénomène  remarquable,  inventa  aussi  un  appareil 
pour  en  mesurer  Tintensitié  :  c'est  un  tube  de  verre ,  feimë  et 
armé  par  ses  deux  bouU(FiG.  2S);  TétinoeUe  part  entre  les  deux 
I.  » 


4M        umB.— BAGitnnBT  CLicmort. 

boulec  A,  k\  et  «n  fiquUe  qui  s*^^*^  ai  Hem 
tube  latéral  îf  donne  le  nciare  de  rexpeniîon.  Cet  i 

Les  maufeie  oondocmmimic  peicéf  ou  brisé»  per  b  ( 
dnne  farte  batterie  :  une  pierre  plaile,  de  plusîeuis  mil 
d^épeisacur,  est  pcrose  oonme  le  verre  mince;  un 
bois,  de  10  <Ni  It  cendmitres  de  diamètre,  peut  être 
•dats  par  une  dédiarge  qui  passe  dans  le  sens  des  fibi«s. 

A  b  surface  de  quelques  substances  Tétinoelle  bdise  uml 
lumineme  qui  briUe  pendant  plusieurs  secondes,  et 
pendant  plus  dSme  minuie  :  cette  espèce  de  phosphor 
ert  rouge  ou  liolaoée  sur  la  craie;  die  est  Terditre  sur  le  i 
sur  certains  spotbs  cristallises  et  sur  le  grès  de  Fontaineblrms. 

11  ne  fiiut  pas  des  batteries  très-farles  pour  tuer  des  oisemst, 
des  lapins,  et  même  des  aninsaux  de  plus  grande  taille  ;  ib  «onK 
bent  subitement,  et  rohseiTation  anatomique  n'a  pu  dûttwwiii 
jusqu'à  ce  jour  quels  organes  sont  Mosés  :  cependant ,  par  I» 
convulsions  qu'ils  éprouvent  quaiul  le  choc  est  trop  faible  pow 
les  faudra^er,  on  peut  juger  que  le  système  nerveux  est  vie 
ment  attaqué. 

9Sjf.  M.  Knochenhauer  a  fait  des  recherches 
sur  les  lois  diaprés  lesquelles  la  décharge  des  battmes  s#  dis- 
tribue dans  phuieun  conducteurs  qui  peuvent  Mmiiltanément  Va 
olFrir  passage,  sur  les  quantités  de  chaleur  qui  Kont  dt*vrloppres 
dans  res  condurteurs  divers ,  et  sur  les  eflfets  d'indiMtion  qui  v 
omniicstent.  Les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  MNit  trop  «com- 
plexes, et  sur  quelques  points  peut-être  trop  n>ntc-staM«s,  po«r 
que  je  puisse  les  résumer  ici  ;  mais  il  ma  semblé  utile  d*iMliîi|uir 
quelcpies*uns  des  appareils  dont  il  a  bit  usage. 

P«mr  apprécier  les  quantités  d'électriciU'  qui  eonstitneul  h 
ctiarj^e  d'une  l>atterie ,  M.  Kjiochenhauer  en  isole  l'Himignsif 
extérieure,  et  ne  b  fah  communiquer  au  sol  que  |Nir  Tintermé- 
dmin*  d'une  bouteille  de  Leycfe  graduée  (Fie.  IH,;  il  admi^tqur 
b  rharge  de  la  batterie  est  proportionnelle  au  nombre  des  d«^ 
diar;^  spontanées  qui  se  sont  produites  cbn^  la  liouteiHe  dr 
Leyde;  ce  cpii  luppose  qu Votre  deux  décliar^  ^u^reMrveft•  il 
n>  ait  auruiie  oommuni<*ation  életirique  entre  le  iMiuiim  de  l'ar- 
mature extérietve  et  odui  de  l'armature  intrrieure  «  et  il  est  à 
rr.iindii  qu'il  n*en  mt  pas  ainsi ,  raéme  dans  l'air  sec  et  sons  b 
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Il  emploie  ensuite  deux  autne»  appam^,  le  dichargma- 
(FiG.  33),  et  le  tonofnètre  (Fig.  34).  Le  prcupuer  ie  iowppoae  ^ 
deux  colonnes  isolantes ,  sonnontées  de  deuK  botdes  de  ovaire , 
portant  Tune  une  tige  a,  Tautre  une  Tis  ^,  teimunéoi  r«Be  et 
Tautre  par  des  sphères  égales  c  et  W!,  qui  peuvent  /êtve  «ac»  à 
des  distances  variables  par  le  mouvement  ide  la  yî»  :  l'une  <est 
mise  en  communication  avec  rarmaUipe  exténe«re^  «t  la 
avec  l'armature  intérieure  de  la  batterie.  Le  second,  le  l 
se  compose  pareillement  de  deux  colonnes  isolantes  terminées 
par  les  supports  de  deux  sphères  égales  x  et  jr,  La  colonne  qui 
porte  la  sphère  x  est  portée  sur  un  patin  métallique  qui  se  meut 
avec  précision  dans  deux  coulisses ,  au  moyen  de  la  vis  </  ;  on 
peut  ainsi  apprécier  très-exactement  la  distance  à  laq^lle  se 
trouvent  les  deux  sphères  j:  et  /. 

Maintenant,  pour  étudier  le  passage  du  courant  électrique,  les 
expériences  se  disposent  comme  l'indiquent  les  figures  36, 37,38. 
Sur  ces  figures ,  c  et  rf  représentent  les  sphères  du  déchargeur  ; 
X  et  /,  celles  du  tonomètre  ;  ci  est  le  conducteur  interposé  entre 
c  et  Tarmalure  intérieure  /  de  la  batterie;  ne  est  le  conducteur 
interposé  entre  /  et  l'armature  extérieure  e. 

Dans  la  figure  36 ,  on  voit  que  le  courant  peut  prendre  un 
double  chemin  ;  il  peut  passer  par  le  chemin  continu  dmtne^  ou 
par  le  chemin  interrompu  dmxjrn  ;  alors  on  cherche,  pour  chaque 
distance  des  sphères  c  et  d^  quelle  doit  être  la  distance  xjr^  pour 
que  r étincelle  se  manifeste  en  oneme  temps  dans  le  déchargeur 
entre  c  et  d ^  et  dans  le  tonomètre  entre  xetjr;  les  distances 
relatives  dépendent  elles-mêmes  des  longueurs  de  fil  interposées 
de  c  en  i,  de  n  en  «,  et  de  la  longueur  mtn. 

Dans  la  figure  37 ,  à  partir  du  point  m  se  présentent  trois 
chemins,  savoir,  mtn^  mt!n^  et  toujoui^s  le  chemin  interrompu 
mxyn. 

Enfin,  dans  la  figure  38,  les  conducteurs  sont  arrangés  encone 
autrement  :  entre  les  points  r  et  /?  il  y  a  deux  conducteurs  con- 
tinus ,  pmt^  prtj  auxquels  on  donne  des  longueurs  ou  des  résis- 
tances relatives  très-différentes ,  toujours  en  réglant  la  distance 
des  sphères  du  tonomètre,  pour  que  l'étincelle  paraisse  en  même 
temps  dans  le  tonomètre  et  dans  le  déchargeur. 

La  figure  35  représente  l'espèce  de  thermomètre  dont 
M.  Knochenhaucr  s'est  servi,  pour  apprécier  la  chaleur  déve- 
loppée par  le  courant  des  batteries  dans  des  circonstances  don- 


BfCi*  Cl  €il  m  cjliiiQTO  do  TnTO  iioiii|ili  d  sir^  dont  ni 

iMore  eomiiiiiiiiqiie  atw  un  tube 

raloool,  tandis  qne  la  partie  tnpérieure  < 

pk^pie  de  métal,  dans  laqndle  passent  atec 

dncteurs  ainqneb  on  attadie  un  fil  fin  de  platine ,  qai  ra 

édmntté  par  le  courant;  la  température  qu*il  donne  i  Fair  é» 

lasttfoii  qjtodrique  est  accusée  parle  mowrement  de  la 

d^alcool. 
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CHAPITRE  y. 

De  la  Lumière  électrique  et  du  Mouyement  des  coq»  électrUëi. 

S26.  Conditions  générales  ponr  qne  l*éleetrlelté  donne  do 
la  lumière.  —  Les  plus  grandes  charges  électriques  accumula 
sur  les  corps ,  soit  directement ,  soit  par  dissimulation ,  ne  don- 
nent jamais  aucune  apparence  lumineuse  quand  Téquilibre  est 
«^tabli  et  que  le  fluide  est  en  repos.  Ainsi,  la  première  condition 
de  la  lumière  électrique  est  le  mouyement  des  fluides  ou  la  rup- 
ture de  leur  équilibre.  Cette  condition,  toujours  nécessaire,  n'est 
pas  toujoiu*s  suiBsante  ;  il  faut  encore  que  la  tension  des  fluides 
qui  détermine  leur  mouyement  soit  ime  force  assez  considérable. 
Par  exemple,  Télectricité  d'une  machine  ordinaire  ne  donne 
point  de  lumière  sensible  quand  elle  s'écoule  dans  le  sol  par  un 
fil  de  métal  ;  tandis  qu'une  machine  puissante  peut  enyironner 
d'une  auréole  brillante  un  fil  de  fer  de  15  ou  20  mètres  de  long, 
c'ommuniquant  au  sol  aussi  parfaitement  qu'il  soit  possible  (Van- 
Marum ,  Description  de  la  grande  machine  du  musée  de  Tey^ 
1er).  La  tension  nécessaire  à  la  production  de  la  lumière  est  tout 
à  fait  dépendante  de  Tétat,  de  la  forme  et  de  la  conductibilité 
du  milieu  dans  lequel  les  fluides  électriques  doiyent  se  mouyoir  : 
quelquefois,  de  faibles  tensions  donnent  une  lumière  éclatante  ; 
d'autres  fois ,  les  plus  fortes  tensions  qu'on  puisse  acciunuler  ne 
donnent  pas  la  moindre  apparence  lumineuse. 

227.  Lumière  électrique  dnns  l*alr  et  dnns  les  gss  sons  In 
pression  de  l*ntmosplière.  —  La  distance  à  laquelle  on  peut 
tirer  V étincelle  d'un  corps  électrisé  dépend  surtout  de  la  con- 
fluctibilité  de  sa  substance,  de  l'étendue  de  sa  surface  et  de 
lépalsseur  de  la  couche  électrique,  dont  il  est  chargé  ;  car  la  seule 
rondîtion  pour  que  Tétincelle  parte,  est  que  la  tension  de 
rélectricité  puisse  vaincre  la  pression  de  l'air.  Dans  les  corps  à 
fi^rmes  anguleuses,  cette  condition  se  trouve  remplie,  même  pour 
<les  charges  assez  faibles,  et  le  fluide  se  dissipe  spontanément, 
t*n  formant  des  aigrettes  de  lumière  qui  brillent  dans  les  ténè- 
bres, et  dont  les  traits  divergents  présentent  quelquefois  plusieiin 
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œnltmrtreft  de  longueur.  D-ans  Iph  coq)s  ;i  rornios  urrotiilie» ,  H 
fiiut  de  in's- puissantes  «charges  pour  que  r«*tin<*elle  parte  d\*llr» 
même;  niais  si  on  leur  pn*M*nte  un  eonriueteur  (Minmiutiu|iuiat 
au  Mil,  il  sVxenv  à  l'instant  une  aetion  par  inllueiur  :  li*s  fluide» 
ae  di*pla(X*nt  en  vctIu  de  In  eondiKtibiKti* ,  s'aerumulent  en  rai* 
son  de  Tc-tendue  (k^s  surfaces,  et  rétinec*lle  jaillit  di'*s  cpie  la  près-' 
sîfHi  de  Tair  «st  Tainnie  mir  Tim  ou  Tantre  des  eorps  qui  M>iit 
mis  t*n  prés4*ii4*f*.  Vue  maeliine  est  trt*!r-rorte  «piand  elle  pt^ut , 
MU»  U  Msvttim  dca  conducteur»  lecoadairea,  donner  des 
(tJIca  à  I  de  mètre.  A  celle  distance,  la  lunMere  é)e<*iriqa 
un  «lion  de  feu  dont  les  sintiosite»  soni  lont  à  (ail  andnguc» 
an&  fifçmgk  de  Têclair. 

PiMV  nnikiplier  les  étincelles  qne  donne  une  madûne,  il  suflk 
de  nwkiplier  W«  solation»  de  roncinailé  du  conducteur  par  le- 
qnel  le  fluide  s'éeoule  dans  le  lol.  C'est  sur  ce  principe  que  re* 
paaenc  toni  lea  jeux  de  la  lumière  électrique. 

.4 ver  des  grttims  de  métal  enfilé»  dans  de  la  soie  et  maintenna 
par  de»  maudt  à  qiiek|uea  iniUiniè;ii*ft  ck  distanct*,  on  peut  roi^ 
poser  des  chaînes ,  des  guirlandes  on  des  deuins,  qni  paraissent 
resplesdisHints  de  fen  pendant  loni  le  temps  que  Ton  toome  la 
madnne  avec  laquelle  ils  communiquent:  entre  le  dernier  graîn 
et  ravant-demier  la  hnniéie  parait  au  même  insuat  qn*entFe  le 
pirmirr  et  le  second,  tant  est  rapide  la  communication  de  l'ékvw 
triôlr  dans  tonte  la  kingnenr  de  la  cliaîne. 

lie»  tubrj  ètinerInMis  Pt..  IT,  Fie.  Î5  s<*  romponent  afee  de 
|ietilft  kisangr»  dr  feuilles  d'rtain  que  Ton  i*olle  Mnr  le  rerre  en 
approchant  letws  p>inte»  à  de  très-petites  clist;in<fs  Tune  de 
Tautre;  Tétineelle  jaillit  au  même  instant  entre  tons  «^-«i  losanges, 
et  le  tuln*  ou  le  niatras  parait  illumine  dans  toute  s»  )on;;iieur. 

Lf»rffrnm«.r  ^i'mrehtntjt  olTrcnt  à  l'œil  des  ditMinfiplii^  fins  et 
pins  v:iries  :  im  les  forme  en  mlUnt  sur  un  earrran  île  \erre  or» 
diiaaîn*  de  p«*tites  bandes  dr  feuilles  d'rtain  Pi.  1"  .  Ftc.  ^f  . 
qui  foniient  un  ruhan  r<mtimi  ,  depuis  a  \%ïm\\\  a  z  ;  rn^^uilr.  on 
enlève  a%n-  une  ptiinte  tout«-s  1rs  parties  d<*  tt^  Itjmles  qui  v* 
tnMi\ rut  sur  les  c-«hi tours  dn  drsMn  que  l'on  vrnt  n'iiiiii'  vi%dile. 
(Ikaruiir  fie  rrs  solutions  fh*  l'vmtinnitf*  i-^t  maif{ii«'«*  |mi  une  rtin- 
CfWv  li»rs(pi'on  fait  passer  le  lliiid«>  dr  la  maehiue  di*  :  i  ii  i  .  ou 
de  iff  en  r.  C>n  p«iit  de  erlle  manin-e  n-prt-M-iiirr  ;ni<  ws^-i  lU* 
verilr  des  ligun"«  ilr  tont«*  es|M*«-e  :  c'était  le  gr.nitl  .niniM'ineiit 
doR  elettricieiis  du  sir«-le  denuer. 


CIAP.  Y.  —  LUnÈEE  ÉLECTRIQUE.  508 

Le  carreau  magique  est  autrement  disposé  :  l'une  de  ses  faces 
est  recouverte  d'une  feuille  d'ëtadn  et  l'autre  d'une  espèce  de 
▼émis  contenant  beaucoup  àHa^emiuriHe  ou  de  parcelles  de  mé- 
tal ;  rélectricité  s'accumule  par  disùmulation  ;  et ,  quand  l'étin- 
celle part ,  on  voit  sur  la  face  aventurinée  des  traits  de  feu  qui 
serpentent  dans  tous  les  sens. 

C'est  aussi  dans  l'obscurité  qu'il  faut  étudier  les  phénomèoes 
des  pointes  :  alors ,  quand  on  les  met  en  communication  avec 
les  conducteurs  d'une  forte  machine ,  on  aperçoit  de  brillantes 
aigrettes,  comme  celle  qui  est  représentée  (Pb.  17,  Fie.  27) ;  à 
Textrémité  de  la  pointe,  on  ne  distingue  qu'un  seul  trait  de  feu, 
qui  se  divise  à  une  petite  distance  et  se  ramifie  en  umt  foide  de 
petits  filets  étincelants. 

L'âectricité  résineuse  ne  donne  jaHMÎa  des  aigrettes  aussi  di- 
vergentes et  aussi  allongées  cpie  Félectricité  vilvée;  ce  phénomène 
singulier  est  bien  digne  d'attention  ;  puisqu'il  semble  offrir  ua 
caractère  distinctif  entre  les  deux  fluides  électiiqiies. 

Les  pointes  qui  sont  en  communication  avec  le  sol  donnent 
austt  des  aigrettes ,  même  quand  elles  se  trouTenC  à  plusieurs 
mètres  des  conducteurs  de  la  machine. 

En  tirant  des  étincelles  un  pem  fortes  sur  un  morceau  de  drap 
on  de  soin  couvert  de  poussif  métallique  ou  firotté  avec  d^ 
feuilles  minces  d'or  ou  d'argent,  on  observe  des  effets  analo- 
gues à  ceux  du  carreau  magique.  La  lumière  paraît  en  miUe  en- 
droits à  la  fois  ,  et  se  ramifie  dans  tous  ks  sens  sur  l'étendue  de 
sa  surface. 

Des  pointes  de  corps  conducteurs  encore  plus  fines  et  plus  rap- 
{irochées  donnent  une  e^ce  de  phosphorescence  continue;  par 
exemple,  les  lames  d'or  très-minces ,  collées  sur  du  verre,  du 
cuir  ou  du  bois,  paraissent  illuminées  pendant  tout  le  temps  que 
rélectricité  les  traverse ,  et ,  sur  certains  corps  mauvais  conduc- 
teurs, la  phospliorescence  se  prolonge  pendant  plusieurs  minutes 
après  le  passage  du  fluide. 

Ces  apparences  lumineuses  que  nous  offire  l'électricité  des  ma- 
cliines  sont  une  imitation  trt's-faible ,  et  cependant  ti*ès-exacte , 
de  plusieurs  phénomènes  qu^on  observe  dans  le  ciel  et  sur  la 
terre  au  momeut  des  orages.  Elles  nous  serviront  de  principes 
pour  expliquer,  dans  la  Méteréo/ogie y  toutes  les  formes  de  la 
lumière  électrique,  telles  que  Téclair,  les  langues  de  feu  qui  pa- 
raissent au  sommet  des  mâts  des  vaisseaux  ou  sur  les  flèches  des 
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loiirt  élevées ,  et  une  fiHile  d'autras  météores  qui 
le»  anciens,  un  sujet  d'effroi  et  de  superstition. 
SUIS.  Iwlége  élM«H«M  «MM  le  ^Me,  «mm 

•t  «nns  les  «nm  mvéMe.  —  Un  tube  de  S  mètres  d« 
dans  lequel  on  a  fait  le  vide ,  étant  mis  par  Tune  de 
mités  en  communication  avec  une  machine  ordinam  «a  pr 
Tautre  en  communication  avec  le  sol,  on  aperçoit  tout  soa  iaaê- 
rieur  éclairé  d'une  vive  lumière.  L*électricité ,  ne  trouwt  pks 
qu'une  faible  résistance  dans  Tair  qui  reste ,  se  dissipe  an  lai|f 
dans  toute  la  capacité  du  tube,  et  s*écoule  eti  marquant  pniaom 
son  passage  par  des  traiu  de  feu.  Quand  les  conwnnnicntions 
sont  bien  établies,  la  lumière  parait  fixe  et  uniforme;  mais  m ,  à 
Textérieur  du  tube,  on  approche  un  corps  condudetir,  elle  se 
porte  vers  lui ,  et  en  même  temps  elle  prend  plus  d'édal.  0  av^ 
rire  presque  toujours  qu*un  tube  qui  a  servi  à  ces  evpérienoo 
donne  encore  des  espèces  d'éclairs  longtemps  après  aroir  éle  s^ 
paré  de  la  machine. 

Pour  observer  les  diverses  apparences  de  la  lumière  i 
suivant  les  diffërents  degrés  de  rarrfiiction  de  Tair,  on 
Tappareil  qui  est  représenté  (Pl.  17,  Fie.  26] ,  c'est  un  vase  de 
verre  de  forme  ellipsoïde  que  l'on  appelait  autrefois  Xœmfpkil^ 
sapki^Ne  :  k  Tune  de  ses  eitrémkés,  il  porte  un  tube  à 
et  à  l'antre  une  tige  à  bouton  passant  dan^  une  boite  à 
Quand  le  vide  est  fait  aussi  parfaitement  qu'il  mM  possible,  l'è* 
lectririté  paMe  librement  en  remplissant  dr  himière  toute  la  ca* 
pac'tti*  du  \aM*;  quand  ou  laisM'  n*ntrer  un  [m*u  d'air,  la  lunûrre 
devient  moins  diffuse;  elle  se  resserre  et  forme  entre  les  dcm 
bouton»  b  et  6*  des  arcs  de  couleur  pourpre  ;  une  quantité  d'air 
un  |teu  plus  grande  donne  encore  moins  de  i ItfTuMon  à  la  lumière, 
et  ainsi  de  suite  ju!K|u'au  momciu  où  le  fluide  tw  peut  plu»  »  é* 
rouler  qu'en  jaillissant  d*un  liouton  à  Tauln*  sou!^  fonne  d*i*tin> 
celles. 

Clomme  avec  les  meilleures  mac^hines  non»  ne  pouvfins  faire  Ir 
vîdf  qu'à  1  ou  S  millimttres,  il  reste  eu(^re,<lan»  les  eipêriettcr» 
pnHvdentes ,  une  quantité  d  air  qui  peut  avoir  une  <»ninde  în- 
fluenre  et  sur  la  formation  de  la  lumii*re  et  sur  sa  rmdetir.  lie 
vide  liarométrique  étant  le  plus  parfait  que  nous  puissifms  obu^ 
nir,  il  est  cnirieux  de  voir  si  le  passage  de  Télertrinté  au  travers 
des  vapeurs  si  rares  du  mercure  pnMiuirait  encore  ile^  plmo» 
mènes  lumineux.  Dès  l'an  I6d0«  Picjird  avait  reman|ue  qu'un 
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baromètre  devient  lumineux  lorsqu'on  Tagite  dans  les  ténèbres: 
plus  tard,  on  a  constaté  que  ce  phénomène  est  dû  à  Félectricité 
qui  se  développe  par  le  frottement  du  mercure  contre  les  parois 
intérieures  du  tube  ;  enfin  Cavendish  imagina  de  faire  un  double 
baromètre^  de  manière  que  Télectricité  donnée  à  Tune  des  cu- 
vettes fL\t  obligée  de  traverser  le  vide  pom*  aller  sortir  par  l'au- 
tre cuvette  et  s'écouler  dans  le  sol  (Fig.  28).  Dans  ce  vide, 
plus  parfait  que  les  précédents,  la  matière  électrique  offre  en- 
core les  mêmes  phénomènes  :  elle  remplit  de  lumière  tout  l'es- 
pace qu  elle  traverse,  et  Ton  reconnaît  que  des  tensions  même 
très-faibles  sont  suffisantes  pour  la  faire  passer  du  sommet  de  la 
première  colonne  au  sommet  de  la  seconde. 

Les  couleurs  de  la  lumière  électrique  sont  très-changeantes, 
et  les  changements  qu'elle  présente  sont  dépendants  de  la  force 
de  l'étincelle  et  de  la  pression  du  gaz  qu  elle  traverse;  cepen- 
dant, pour  la  même  force  et  la  même  pression ,  il  y  a  des  gaz 
et  des  vapeurs  qui  semblent  donner  de  préférence  les  teintes 
rougeàtres,  tandis  que  d'autres  donnent  les  teintes  jaunes,  bleues 
ou  violacées. 

829.  Cavses  de  la  Ivmière  éleetriqve.  —  Quelques  auteurs 
ont  pensé  que  le.  fluide  électrique  y  en  s'ouvrant  de  force  un 
passage  au  travers  des  corps  y  îles  comprimait  au  point  de  les 
rendre  lumineux  ;  ainsi ,  d'après  cette  hypothèse,  les  vapeurs  de 
mercure  dans  le  vide  barométrique  seraient  elles-mêmes  com- 
primées et  refoulées  avec  tant  de  violence  qu'elles  dégageraient 
de  la  chaleur  et  de  la  lumière.  Il  n'y  a  point  de  faits  positifs 
pour  démontrer  la  fausseté  de  cette  opinion,  ni  même  son  in- 
suffisance. 

Cependant  il  y  a  une  autre  supposition  qui  est  aujourd'hui 
plus  généralement  admise,  et  qui  nous  semble  plus  vi*aisem- 
blable  ;  elle  paraît  avoir  été  faite  pour  la  première  fois  pai*  Rit- 
ter,  et  elle  a  été  depuis  développée  par  un  grand  nombre 
de  savants,  surtout  par  Davy,  Œrsted  et  Berzéhus.  Elle 
consiste  à  regarder  tous  les  atomes  de  la  matière  pondérable 
conmie  les  éléments  entre  lesquels  s'accomplissent  toutes  les 
décompositions  et  toutes  les  recompositions  électriques.  Les 
atomes  posséderaient  primitivement  l'un  des  fluides  :  les  uns , 
que  Ton  appelle  électro^positifs^  posséderaient  primitivement  le 
fluide  positif  ou  vitré  ;  les  autres,  que  l'on  appelle  électrO'-néga'- 
tiffj  posséderaient  primitivement  le  fluide  négatif  ou  résineux  : 
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le»  premier»,  enTt*loppé«  de  (Itiide  neutre,  auraient 
fluide  iiégiitif,  tandi.n  que  le»  di'rnie»,  au  coniraire,  anraictf 
attiré  du  liuide  poMtif ;  dr  telle  sorte  qtfils  aenûenft  l'oB  «i 
Tautre  à  Tetat  iiatun*l.  (À*b  poM-,  imaginons  une  seule  fiir 
d*alom(*»  éiec'tro-pi>&itirs  ou  rle(*lro-nc*gatif» ,  et  Tun  des 
qui  91*  prt*»ente  piur  la  parcourir,  il  est  «nrident  qu'il  ae 
featisra  Miliilement  aut«int  de  |)etites  Kîiicrlles  qu'il  ▼  a  d'j 
À  peu  prtVs  comme  il  arrive  à  la  chaîne  des  i^raiii» de  métal  doel 
iMNM  avons  prié;  pour  plieiieur»  file»  d'atomes  le  phéiiomcat 
serait  le  même,  et  dans  le  ride  du  doutile  l>aromètre,  le»  atoeHi 
disp«9rscs  de  la  Tapeur  de  mercure  seraient  la  vraie  caoae  de  k 
lumiiw  qu'où  cd»serve ,  «*nÉin ,  dans  le  vide  absolu ,  on  ne  aat 
ce  qui  arriverait ,  car  le  Huide  neutre ,  s'il  existe  dans  le  vide  . 
étant  Immogène  et  sans  solutions  de  coiitinuitê,  on  ne  peut  lira 
dire  des  effets  qu'il  t^»uverait ,  puisipi'on  ne  sait  rien  sur  k 
mode  d*a(pti{;ation  des  deux  fluides  qui  le  constituent. 

Hea  cpie  cette  hypothèse  semble  appavêe  par  tous  1rs  laib 
counaa ,  il  est   bon    uepc*ndant  île   la   mcttn^   à  de 
épreuve»,  et  de  lu  rt^^uriK-r  plutôt  comme  nu  movea  de 
cher  la  vérité  que  cvuiune  la  vérité  clle-aième. 

talBëa.  —  11  ne  parait  pas  qu'il  eiiiste  aucaiie  attraction  à  dis- 
tance ,  ni  même  aucnme  afKnité  entn*  le  Uuide  électrique  «C  k 
substaiM-e  des  corps  non  oimductrttrs,  car  tous  «-es  coqw  per» 
dent  leur  électricité  dans  le  vide.  D'après  i-eia ,  si  nmw  cnau- 
dérons  deux  balles  de  pmime  laque,  par  exemple  «  chaqpees 
l'une  et  l'autre  d  une  même  electriciti*  K  misi*»  m  presencv,  k 
M*uie  fori*!'  c|iii  1rs  snlliiiti*  vsl  la  r«'|Milsioii  ilc*  ttinti*>  le»  moie- 
catc»  du  Muide  iloiit  c*ll«*»  sumt  revc'tne»,  l'clTet  inimt*<liat  dr 
if>tte  fonn*  serait  ilonr  d'ivarler  ws  m<»li*<'nle>.  et  dt*  lc->  dis|ter^ 
ser  d«'  toutes  part»,  si  rlU*»  |N»nvaic'iit  >#■  mon^uir  lilin*mriil  :  par 
exemple,  ni  \es  drnx  hallt-s  rtaicnt  iLiii^  \r  \iilr,  iIU-h  n-MctJiii-at 
imuMibilc»,  tandis  fpii*  Irnr  i*li'«  tncitr ,  i>l»«-i»sant  a  vi  ri'|Hdsii»a 
firopre,  v  fii%Nrmiiieiait  lUMpi  aux  liniiti>s  dr  I  i-^pai  r  ;  m^i», 
su»|N-ndnr»  au  milieu  île  lair  f|iii  rsi  iiiau%ais  i  midiirteiir  « 
le  llnide  irai  ïi'^  liiu^re  (*st  arrêt**  daii"»  Iimis  Ii»  m-ii^  ,  «m  plntnt 
il  trfMi\e  une  reMsIaiKr  a  %.uiirn'.  (^'lles  île  ci-^  ni«ili-«  nli-s  cpii 
s  appiiifiit  snr  laii  m*  |N*u\ent  m-  iniin\iMi  v;nis  |HMisser  I  .iir  de- 
vant ellt's.  ri  41-lles  qui  .s  anpiiH-iit  mii-  I.i  MilK»laiui-  ilf^  ImIIi-s  «U* 
;;iiinme   Lif|iR-  ne  |ii*n%c-iit  m*  niiiu\uir  umi  pln^  viii>  le'«  iHiiL^M^r 
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*  comme  un  obstacle  qiii  s'oppose  à  leur  marche.  Cest  par  ce 
^  double  effet  que  les  balles  sont  mises  en  mouvement  et  écartées 
■'    Tune  de  l'autre.      • 

*  Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible  ,  on  pourrait  conce- 
'  voir  que  les  balles  de  gomme  laque,  après  avoir  été  électrisées, 
"  ont  eu  leur  surface  recouverte  d'une  coudie  de  substance  imper-^ 
■  méable  à  l'électricité,  de  telle  sorte  que  le  fluide  qtd  les  diarge 

soit  comme  emprisonné  entre  ces  deux  matières  non  conduc- 
'  trices.  Alors  il  est  évident  que  toutes  les  actions  répulsives  qui 
>  X  s'exercent  entre  les  molécules  électriques  se  transmettent  im^ 
médiatement  aux  molécules  pondérables  par  le  hit  seul  de  la 
résistance  passive  qu'elles  opposent.  La  couche  d'air  qui  enve- 
loppe les  corps  fait  précisément  l'office  de  cette  couc^  imper-* 
méable  à  l'électricité. 

On  prouve,  de  la  même  manièie,  qoe  des  baHes  diargées  de 
fluides  contraires  doivent  être  entraînées  et  attirées  par  Teffiort 
que  font  les  molécules  de  ces  fluides  pour  se  rejoindre. 

Le  même  raisonnement  s'appKque  à  tous  les  corps  non  con^ 
ducteurs,  quelle  que  soit  leur  forme  ;  et  il  est  visible  que  si  un 
corps  non  conducteur ,  pris  dans  son  état  naturel ,  n'est  jamais 
attiré  ni  repoussé  par  un  corps  électrisé,  c'est  simplement  parce 
que  ,  ses  fluides  n'étant  pomt  décomposés  par  ii^hience  et  sé- 
parés Tun  db  Fautre,  il  éprouve  toujours  deux  actions  contraires, 
lune  attractive,  et  Tautre  répulsive,  qui  sont  sans  cesse  égales 
et  qui  se  détruisent. 

251.  Hovrement  dies  e«rp«  e^Miittetewga .ëlectrfaé»»  -—Nous 
avons  déjà  vu  que ,  dans  son  état  d'équilibre  sur  un  corps  con- 
ducteur, rélectricité  forme  une  couche  d'une  certaine  épaisseur, 
ayant  deux  surfaces,  l'une  qui  s'appuie  sur  l'air  environnant,  et 
l'autre  qui  est  libre  dans  la  substance  même  du  corps.  Les  mo- 
lécules de  la  surface  libre  ne  peuvent  jamais  à  elles  seules  im- 
primer aucun  mouvement  à  la  matière  pondérable,  puisqu'elles 
ont  la  facilité  de  se  déplacer  dans  toute  la  masse  sans  j  éprou- 
ver aucune  résistance  sensible.  Tous  les  mouvements  des  corps 
conducteurs  électrisés  sont  donc  le  résultat  des  diverses  pressions 
que  le  fluide  exerce  contre  l'air,  ou ,  en  général ,  contre  les  en- 
veloppes imperméables  qui  limitent  leurs  surfaces  ;  car  on  peut 
toujours  assimiler  Tair  qui  touche  un  corps  conducteur  à  une 
enveloppe  imperméable  qui  ferait  corps  avec  lui.  Cela  posé,  si 
Ton  imagine  des  sphères  conductrices,  il  est  visible  que,  chargées 
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d*une  même  rlectricilé ,  die»  te  repouMent,  «ntoot  | 
giont  de  leur»  Mirfaoes  les  plus  éloignées  Tune  de  Fi 
que,  cliargées  d'électricitéft  contraires,  elles  ê^^ftàrtnlt^  aoti 
les  it^ions  les  plus  voisines;  et  ce  n'est  pas  touteibm 
moléruies  de  la  surface  libre  n'aient  aucune  part  au 
car  elles  sont  maintenues  au  lieu  qu'elles  occupent  par 
<Mi  des  répulsions  contraires  qui  prennent  leur  appui 
couche  d*air  environnante. 

Un  corp  conducteur,  à  Téut  naturel,  ea  toujoun  «ttÎK  f« 
un  corps  électrisé ,  parce  que  ses  fluides  étant  séparés  par  » 
Suence,  et  relui  de  nom  contraire  étant  toujours  «ppele  dans  k 
région  la  plus  voisine,  l'attraction  qui  s'exerce  sur  lui  est  UNipHm 
plus  eflBcaoe  que  la  répulsion  qui  s'exerce  sur  l'autre  à  une  d»- 
taoov  plus  grande. 

S32.  ■MvemcBts  pr^tellapar  réeani— ent  ém  l'aïaaiililii- 
—  Sur  un  pivot  c-onducteur  cp ,  communiquant  à  la  mnchinr 
(Pl.  17,  FiG.  35),  ou  pose  en  équilibre  une  petite  tige  de  mr* 
tal  it^  dont  les  deux  bouts  sont  aiguisés  et  recourbés  en  se» 
contraire,  et,  dès  qu'on  tourne  la  mackîne,  cet  appareil,  qur 
r<m  appelle  le  iomrniqmet  électrique^  prend  un  mouvenaens  dr 
rotation  très-rapide,  comme  si  les  extrémités  des  pointes  ctaifai 
vivement  repoussées.  Le  même  phénomène  se  produit  sur  les 
tourniquets  à  plusieurs  tiges ,  c*t  lorsqu'on  est  dans  les  ténrbrr» 
ou  observe ,  pendant  le  m»uvem€*nt  «  des  aigrettes  de  feu  qui 
s*élancent  de  cluique  pointe,  l/i'lectricitt*  n*sineusc*  et  la  vitn-r 
pn.*senlent  une  différence  à  rég:irfi  de  la  liunière,  maU  elles  n*en 
présentent  aucune  à  l'égard  du  mouvement.  Otte  rotation  ru- 
rieuse  s'explique  de  la  manièn*  s^uÎTante  : 

I^  fluide  électrique ,  n*pandu  partout  »ur  la  surface  dm  tig«^ 
du  toumiqucrt,  ex€*rce  parUiut  uni*  pression  Mir  Tuir  «mvtrtmaani. 
ct>mnie  Teiiu  et  les  autres  fluides  |M>ndérables  pn.*MH*iit,dans  ton* 
les  points,  les  {laruis.dcs  vom-s  qui  lei  contiennent.  Si  le  lluidr 
électric|ue  m*  trouvait  point  fris»u«* ,  les  prossion»  opposée»  m:* 
raient  toujoun  égales,  i*t  ra|>|Hireil  n*ftt4*raît  au  n*|ios  :  mai5«  ilt« 
qu'il  sV«*<iule  par  une  |MÛut4S  il  n'exenv  plus  di*  pr«*«aion  mu 
l'orifiee  fie  rét-oulemeut ,  et  la  |>resB4ou  iutc*rieun*  4|ui  i^'exenr 
au  pcNUt  opposé  dc-termiue  le  mouvement  par  un  véritable  rrcmt, 
tout  à  fait  pareil  à  c*elui  qui  «'exenv  dan»  le  touniiqut*t  à  ^^t  nn 
dans  le  Uuirnicpiet  livdraulic|ue. 

933.   ■••vsmeBfs  proéuHa  par  mie  4^#aaip— m*n  Ibmmi* 
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tABée.  —  Concevons  une  sphère  conductrice,  de  cuivre  par 
exemple,  communiquant  au  sol  par  un  fil  très-fin ,  et  posée  sur 
lui  plan  non  conducteur  indéfini,  où  elle  n'est  retenue  que  par 
sou  poids  ;  imaginons  qu'au-dessus  d*elle,  à  une  certaine  distance, 
on  dispose  un  corps  capable  de  recevoir  ou  de  conserver  les  plus 
fortes  charges  électriques.  Il  est  évident  que ,  si  la  sphère  est 
très-petite ,  elle  sera  emportée  par  l'attraction  qu'elle  éprouve  , 
et  viendra  de  bas  en  haut ,  malgré  son  poids  ,  se  précipiter  sur 
le  corps  qui  la  sollicite  par  influence.  Mais  il  est  évident  aussi 
que,  son  diamètre  et  son  poids  augmentant,  il  arrivera  une  cer- 
taine limite  où  la  puissance  électrique  sera  tout  à  fait  insuffisante 
pour  la  soulever  :  Tétincelle  partira  entre  elle  et  le  corps  élec- 
trisé  qui  la  sollicite  sans  qu'elle  en  reçoive  le  moindre  mouve- 
ment ,  à  peu  près  comme  l'étincelle  part  des  conducteurs  de  la 
machine  sans  qu'ils  soient  entraînés  et  airachés  de  leurs  sup- 
ports. 

Cependant ,  on  observe  des  effets  de  la  foudre  qui  semblent 
contraires  à  ce  principe  :  on  a  vu  souvent  de  grandes  masses 
transportées  à  plusieurs  centaines  de  pas,  et  surtout  des  pièces 
de  métal  arrachées  de  leurs  scellements  par  un  efibrt  équivalant 
à  plusieurs  milliers  de  kilogrammes.  Ces  phénomènes  me  pa- 
raissent dépendre  d'une  différence  dans  la  décomposition  des 
Huides  naturels  par  des  actions  lentes,  ou  par  des  actions  subites. 
Dans  le  premier  cas,  la  conductibilité  suffit  au  déplacement  des 
fluides,  et  ils  ont  le  temps  de  se  transporter  et  de  s'arranger  à 
la  surface,  où  ik  exercent  contre  l'air  une  pression  qui  est 
bientôt  capable  de  le  repousser;  dans  le  second  cas,  tous  les 
atomes  de  la  masse  éprouvent,  simultanément  et  subitement, 
une  décomposition  de  leurs  fluides  naturels  ;  ils  sont  saisis  avec 
tant  de  violence,  que  l'arrangement  voulu  par  les  lois  de  l'équi- 
libre n'a  pas  le  temps  de  s'accomplir,  et  les  masses  sont  ainsi 
entraînées  par  des  forces  incomparablement  plus  grandes  que 
relies  qui  pourraient  trouver  leur  point  d'appui  contre  l'air. 
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Éleciridifl  dérrloppce  par  la  prcfaîon  et  par  la 


9M.  Nom  aTont  tu  que  àtmx  Mirfacct  qiiDlmiimwi  t  A» 
triioil  par  le  froUeneiU,  rune  prenant  le  fluide  vitré  «I  TaMi 
If  rriiatiMT  ;  nuiis  avon»  vu  pareUiemeiit  que  la  tenaiog  de  Vdgh 
triâté  qui  ae  dérrloppe  dans  ce*  drcomtanoca  dépend  d»  h 
nature  de»  ooq»,  de  Tétat  de  leur  tuiiace,  et  de  leur  tnapâa* 
lure.  Mai»  cette  cauic  mécanique  Q*e«t  pa»  la  seule  qui  fém 
décomposer  ou  séparer  les  fluidi*s  :  mmis  certaiaes  conditâom^ls 
cbanfements  de  pression  et  de  température  peureut  nuaaî  drist» 
lopper  de  réledricité. 

IStf.  >Éi>aia>ff— sut  éeréiMSaMié  pur  pgaaâsaa,  Oli  fm 
UB  disqiif  de  métal  sur  un  taffirtas  goouné;  on  le  relève  UBSMt 
au  moyeu  d*UB  mandie  isobnt ,  après  Tavoir  un  peu  pcuuaib  ^ 
Ton  Urmtfu  de  réleotricîté  résineuw  mît  œ  disque,  et  de  In  li^ 
siv  le  taffetas.  Cette  e&péffieoce  que  Ton  doit  à  libes,  aufti 
ps  un  caractère  dcxisif  :  radhér«ïw.*e  qui  s  éublit  entre  In  mm* 
face  du  métal  et  la  surface  Tisqucuàc  du  vcniis  produit  ub  eflkt 
asscs  analogue  au  frottement.  Mais  Hatiy  (^  parvenu  à 
lopper  de  rékvtriiàté  dans  un  grand  nombre  dt^  corps  à  i 
lîisês  et  polies,  et  dans  de  telltr»  cirvonOaiices  qur  le  | 
est  Incu  certainement  dû  a  la  presMon  et  non  pas  au  1 
Piar  eumple,  un  fragment  <le  apatli  calcaire,  j&  faces  pandicks, 
étant  pressé  pembnt  un  instant  entre  le*  doigt» ,  at-quieet  un» 
chaige  très-sensible  d  rlectncilé  vâU-i*e  ;  il  en  €*i  de  même  da  k 
topaae,  de  la  chau  fluatee,  du  mira,  de  rarragoniir,  duqurnB, 
et  d(*  plusieurs  autres  stil>!4auc*(*»  :  touU*rf»is  rft*s|N't-f  dVIcrtricité 
quVUcH^prt'n  lient  dépend  fit*  la  iiutiin*  ilii  (tir|*»  qui  1rs  prévue*.  HaÉT 
a  dét-ouTfft  en  même  U'mp»uiic*  prupiirtf*  tn-^-curiruM^dcachs* 
tau\  rU'«-triqurs  pur  |in*M»ioii  :  i  'i->t  la  fariilt«*  nu  As  cini  de  con* 
M*rv«T  Icnir  rlM-triciit*  |iencbnt  pliisioiini  lirun'% ,  et  qiirlquefeu 
nu'inr  |iendaut  pluMeur>  j«mr>.  I^i  <-liaii\  «>arlNHUtt*c  «»t,  «ou»  ce 
lapport,  la  substance  la  plus  rcuian|uable  :  elle  possède  uuf 
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telle  force  consennitrice ^  qu'après  avoir  été  preseée  un  instant, 
«lie  donne  enoore,  au  bout  de  onze  jours,  des  signes  éleGtrH(iies 
sensibles  {Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.^  t.  Y).  G^est  sur  cette 
propriété  que  repose  la  construction  de  Taig^uille  électrique 
de  Haùy ,  représentée  (Pl.  17,  Fie.  36);  elle  ressemble  à  l'ai- 
guille ordinaire,  avec  cette  seule  différence,  qu'à  Tune  des  eTtvé- 
mités,  au  lieu  d*un  petit  globule  de  métal,  se  trouve  adaptœ  une 
petite  lame  de  chaux  carbonatée  ce',  que  Ton  électrise  en  la 
pressant  entre  les  doigts  ;  cet  électroscope,  conservant  très*bien 
sa  force  primitive,  est  un  des  plus  simples  et  des  plus  commodes 
pour  comparer  approximativement  les  tensions  électriques  des 
différents  corps  qu'on  lui  présente.  Ainsi,  la  faculté  de  dévelop- 
per de  rélectricité  par  une  pression  donnée,  celle  de  prendre  tel 
ou  tel  fluide,  et  celle  de  le  conserver  plus  ou  m<Miis  longtemps , 
sont  autant  de  caractères  qui  peuvent  servir  à  distinguer  et  à 
classer  les  cristaux. 

836.  B«s  éleetrieltés  pMAnitos  par  la  ehale«r.  —  La  «8W- 
maline  a  la  propriété  d'attirer  et  de  repousser  les  corps  légère  : 
dans  les  Indes,  et  surtout  à  Ceylan,  où  cette  pierre  e^  très-com- 
mune ,  on  s'amuse  de  cette  propriété  depuis  bien  des  siodes,  à 
peu  près  comme  au  temps  de  Platon  les  Grecs  s'amusaient  4es 
attractions  de  l'aimant.  Un  phénomène  aussi  curieux  ne  ponvait 
échapper  à  l'attention  des  voyageurs  ou  même  des  oommercams. 
I^s  Hollandais  firent  connaître  les  tourmalines  en  Europe  ,  «t , 
depuis  -une  centaine  d'années,  les  propvîétés  électriques  dont  elles 
jouissent  exercent  la  sagacité  des  physiciens.  Voici  les  résidtals 
généraux  qui  ont  été  découverts  et  constatés  par  Canton,  Wiison, 
Priestley,  Bergman n,  iËpinus  et  Haiiy  : 

1^  Quand  une  tourmaline  est  électrique,  elle  présente  toujours 
vers  les  extrémités  de  son  axe  deux  pôles  contraires,  l'un  agis- 
sant par  du  fluide  vitré,  et  l'autre  par  du  fluide  résineux  :  'sa  ré- 
gion moyenne  ne  donne  aucun  signe  d'électricité.  Les  fluides 
électriques  qui  se  développent  dans  la  tourmaline  sont  donc  di»- 
tribnés  à  peu  près  comme  les  fluides  magnétiques,  qui  deviennent 
liln-es  dans  un  aimant  cylindrique  ou  prismatique. 

2®  Une  tourmaline  étant  brisée  transversah^ment  pendant  qu'elle 
est  électrique,  chacim  de  ses  fragments  offre  deux  pôles,  disposés 
dans  le  même  sens  que  les  pôles  primitifs  ;  autre  analogie  remar- 
quable entre  le  fluide  électrique  des  tourmaUnes  et  le  Aiide  ma* 
gnétiquc  des  aimants. 
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Il  «tait  nmMMÎre  dVnoncer  ces  deui  lois  génmks  de  h  db- 
tril)utîon  des  Hiiidt»  dans  les  tourmalines ,  pour  comprendre  Ir 
conditions  du  développement  de  rélectricité  et  le»  sii 
(|u*f*llt*s  présentent. 

3"  Pour  c-liaque  tourmaline,  il  y  a  deux  limites  de 
ture  entre  lesquelles  sont  compris  tous  les  phénomènes  <4ertrv 
ques  ;  au-dessus  de  la  limite  supérieure  et  au-dessous  de  la  limiar 
inférieure ,  la  tourmaline  se  comporte  comme  les  autre»  ccNps,  ci 
ne  manifeste  plus  d'électricité  polaire.  Ces  limites  paraissent  ter 
souTeni  10*  et  150*;  elles  sont  en  général  peu  différentes  pov 
les  tourmalines  de  même  dimension ,  mais  elles  varient  avec  b 
longueur. 

4*  Entre  ces  limites ,  quand  on  chauffe  une  tourmaline  répi- 
hèrement ,  c'est-à-dire  de  manière  qu'elle  éprouve  à  peu  près  ie* 
mêmes  accn>issements  de  chaleur  sur  tous  les  points  de  sa  sur- 
fact* ,  ses  piMes  électriques  commcnct*nt  à  paraître ,  le  vitré  a  m 
l>out,  le  résineux  à  Tautre,  et  ils  restent  ainsi  durant  tout  le  temp 
que  la  température  change  et  s'élève. 

y  Une  tourmaline  ayant  ses  pôles  par  écliaufTement ,  m  on  b 
refroidit  régulièrement,  ses  pôles  di»paniksent  un  instant  poor 
reparaître  ensuite;  mais,  en  changeant  de  position,  le  vitre  prr- 
uant  la  place  du  résineux  et  i^ire  versa  ^  et  ces  pôles  «  par  reffwt' 
dissementy  inverses  d(*s  premiers,  se  maintiennent  |>endant  Unit 
le  t4*mps  que  la  température  change  et  s'abaisse. 

6*  La  vertu  piJaire  S4«il»le  dé|M*ndre  du  changement  de  trra- 
pératun*,  de  telle  sorte  qu'à  une  tempémtun*  clomit^*,  une  ti>ur- 
maline  |K-ut  se  pn*seiiler  dans  trois  étaU  difTértMiLs,  savoir  :  i  IVtjt 
naturel ,  si  elle  a  été  maintenue  lc»ngtemps  à  cette  lem|>éraiturr . 
avec  im  ptMes  par  é«*hau(Tement ,  si  elle  v  arrive  en  s'c-tliauffint . 
avec  ses  pôles  par  refroidissement,  si  elle  y  arrive  en  se  refroi- 
dissant. 

7*  Haiiy  a  quelquefois  remarqué  un  n*nversem«*nt  des  p<*ib» 
pendant  l'élévaticm  de  température,  et  un  renverM*4neiit  runtniiy 
pt*ndant  le  refriûdmcment  :  ce  phénomène ,  qui  ne  m*  pnMiuit  pa» 
toujours,  pourrait  dépendre  d'une  différence  lie  ti-mpératurv  en- 
tn*  lt*s  couches  de  la  surface  et  les  couclies  centrales. 

K*  l'ne  tourmaline,  chauff<*e  cm  refroidie  par  une  de  se^  ev- 
tn*mil«'s  seulement  «  paraît,  |>endant  quelqut*s  instants,  ne  poiaè» 
der  i|u'une  seule  électricité  dans  tmite  sa  longueur;  mais,  i*onuBe 
on  voit  toujoun  les  deux  électricités  se  détek^per  en  même  temps 
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dans  tous  les  autres  phénomènes  électriques ,  quels  qu*ilft  soient, 
il  est  naturel  de  supposer  que  dans  ce  cas,  exceptionnel  en  appa- 
rence, les  deux  fluides  s'y  trouvent  encore,. inégalement  distri- 
bués dans  la  longueur  ou  dans  Tépaisseur  de  la  tourmaline ,  et 
par  conséquent  inégalement  perceptibles. 

Pour  vérifier  toutes  ces  lois  de  l'électricité  de  la  tourmaline , 
quelques  observateurs ,  comme  Priestley ,  la  faisaient  çhaufFer  et 
refroidir  pendant  qu  elle  était  suspendue  à  un  fil ,  et  Haûy  la 
posait  sur  un  petit  appareil  représenté  (Pi.,  17,  Fie.  34). 

Il  existe  un  grand  nombre  de  cristaux  qui  offrent  des  proprié- 
tés électriques  analogues  à  celles  de  la  tourmaline. 


.)-,n 


m»  I'»* 


» 


TROISIÈME    SECTION. 

tLECnO-MAGlliTISIIE. 


CIIAPIIIIE   PREMIER. 

GaKani<mr  i-t  Vi\r  clr  \'otta. 

237.  Dérosverte  din  ipiHaaiBMe.  — Kii  1TH9,  riuKani,  ne- 

deciii  vi  pruffSM'ur  il  Bologne*,  ol»M'n;i  un  [iliriHinu-n*-  Mngi»- 

\wr  :  nvaiil  vu  l*<K'r.iMon  «li-  prr|Kirt'r  ilfs  «^rrnonilU^  |i«>iir  tli- 

Vrn*  Nujrls  ilr  nulKTiiit*»,  il  lf>  .sus|K'ii<lit  |);ir  ha^aril  â  uii  baki* 

<li'  frr  pur  ilr  pHith  rr4Mlirts  de  i'ni\ir  4|ui  pa5»î»airut  i-nlnr  W^ 

nerfs  lonil»airr.s  et  la  roloniu*  dorsiili*  ;  ili*»|)OM-4-s  aniM ,  tt->  grt- 

nouilK*»,  moiifii  ri  nuililt't*!» ,  c-prouvainit  de  \ivi.>  rcin%iiUioii9. 

l'n  ol»M'r\atc'ur  vulguirt*  aurait  pu  nnianpuT  \v  fait,  mai»  il  m 

aurait  facili-ment  iuia|;inf  quelque  explication  spii  ieiiM*.  eC  m^ 

e>pril  >ati>fait  se  xTait  (MVUIm*  d'autre  iIiom-.  Ciahani  fut  nurtitf 

prompt  dall^  m'>  ju<;enient>  :  doue  d'une  atteutinn  p«ii«-trautr  '* 

d'une    rare    sa^arite ,    il  sai>it  dans  re  pi  h 'nom*  ne  un  pruiiip 

in)u\eau,  et  en   fit   Mirtir  eette  luanilie  fr<-ciiide  de  l.i  pliVMqui 

«pii  est  maintenant  eonnue  m»us  le  nom  de  (îtiUttniAMf.  Il  iti«*u- 

mil  ir«il>«ild  fpH'  les  ^reiifiuilles,  ri»U|N*e>,  depouiilee>  rt  mc^d- 

dues,  eonnue  mnis  l'alun»  fiit«  n'c-pi<iu\ent  pa>  tle  c-iin%uLM<'R^ 

|H'rm.niente>  :  pour  que  leurN  mendiM^N  s'a*;iteiil ,  il  faut   i|ue   W 

Vent,  ou  ijnelque  autre  4'auM*  aei  nientelle  ,  vienne    mtllie   Irun 

nniM  lf<%  «Il  roiii;i«t  a%e<'  la   ti<;e   de   fer  tpii   |iiite  le  <i4MlirC  de 

eiii\ic-.  (iilte  eondition  v>l  indispens;d»le ,  et  l'on  peut  >'en  av4i- 

ni    p.ir  lexpt'rieiif-e  :  |N>ur  cela,  on  eonpe  une  ^triiouiUe  «i* 

v.inte,   on    la  de|Miuille  rapidement,   et,   pav%iiiit   la   |Niinte   dr« 

eiM-.nix  \itus  les  lieux  lieils  loinl>>oies  qui  païaisM-iit  ti.nnue  de* 

liU  l>l.tius  tji-  I  ii.itpie  f  Ole  de  la  «itlfiiiii«*  \4-ili-lit.il«- ,  mi  i  ni*  m  . 

i-n  tlt  ii\  I  itiqis,  li-H  deux  c»u  tiois  \i-ili  lit«-s  niltiH-nit  s  .  .nti^i .  n-^ 

iHii-  l>>inl».iiri-s  sont  uns  a  nu.  c-t   rniiiH-nt  l.i  si-nli-  .iilhIk-  ipu 

!•«    ■.    I  II'  li-N  niiuiliits  infiiieuis  a\i\  \eitil>its  Mipti.-iiit'»     u  . 
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fil  de  cuivre ,  qui  passe  entre  les  deux  nerfs  et  qui  les  toocbe ,  Ta 
s'accrocher  à  un  fil  de  fer  recourbé  et  assez  long  pour  veoir  tou- 
cher les  jointures  ou  les  muscles.  Â  chaque  contact ,  les  jambes 
se  replient  et  s'agitent,  et  cette  moitié  de  grenouille  morte  sem- 
ble reprendre  vie  pour  sauter.  Ces  effets  peuvent  se  reproduire 
encore  au  bout  de  quelques  heures  ;  mais  le  plus  souvent  les  con- 
vulsions s'affaiblissent  assez  promptement,  et  après  20  ou  30  mi- 
nutes, on  n'observe  plus  que  de  légères  palpitations  daiu  la 
fibre  des  muscles. 

Voila  donc  un  fait  régulier,  constant  et  bien  caractérisé,  dont 
on  connaît  les  conditions,  et  qui  peut  se  reproduire  à  volonté. 
C'est  en  établissant  ce  point  fondamental  que  Galvani  a  ouvert 
une  nouvelle  carrière ,  et  distingué  les  commotions  jdont  il  s'agit 
de  ces  mouvements  vagues  et  coBvulsife  que  Ton  observe  sou- 
vent dans  les  insectes,  les  reptiles  et  ies  poissons,  longtemps 
après  les  diverses  mutilations  qu'on  leur  a  feiit  subir.  Préoccupe 
de  quelque  système  sur  un  fluide  nerveux  ou  sur  un  fluide  vital, 
Galvani  ne  tarda  pas  à  imaginer  une  explication  du  phéno- 
mène, qui  fut  en  rapport  avec  ses  idées  du  moment.  Les  commo- 
tions de  la  gi^enooille,  dit-il,  sont  excitées  par  un  fluide  qui  passe 
des  nerfs  aux  muscles,  au  moyen  de  la  communication  exité- 
rieure  que  Ton  étabUt  entre  eux  ;  ce  fluide  existe  dans  les  nerfr, 
il  traverse  l'arc  conducteur,  c'est-à-dire  le  crochet  de  cuivre  et 
la  tige  de  fer,  et  vient  à  l'instant  du  contact  se  précipiter  sor  les 
muscles,  et  les  contracter  à  peu  près  conmie  ferait  une  déchaige 
électrique. 

Ce  fluide  nouveau  fut  appelé  fluide  galvanique ,  et  les  corps 
organisés  furent  considérés,  par  rapport  à  ce  fluide,  comme  wae 
espèce  de  bouteille  de  Leyde  dont  les  muscles  et  les  nerfs  étaient 
les  deux  armatures. 

Le  bruit  de  cette  découverte  se  répandit  bientôt  en  Allema- 
gne ,  en  France  et  en  Angleterre  ;  partout  on  s^empressait  de  ré- 
péter, de  varier  les  expériences.  Le  phénomène  lui-même  exa- 
tait  une  grande  admiration  ;  mais  Tespérance  de  saisir,  dans  les 
corps  animés,  un  fluide  subtil,  un  principe  de  vie,  donnait  en- 
core une  nouvelle  ardeur  à  l'active  curiosité  des  savants.  ITjûl- 
leui-s,  ces  idées  paraissaient  à  une  époque  de  grandes  découvertes 
et  de  grandes  réformes  ;  tous  les  esprits  étaient  en  mouvement 
et  comme  emportés  par  T attrait  de  la  nouveauté. 

On  reconnut  bient<)t  une  analogie  remarquable  entre  le  fluide 
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gihaniqiie  er  le  floide  électrique  :  c*est  qu*oa  n'obtient  jiHni 
de  commotionft  dans  les  grenouilles  lorsqu'on  établit  la  ooshm- 
nication  entre  les  neris  et  les  musdes  au  moyen  des  oorpa  naa- 
▼ais  conducteurs  de  l'électridté.  En  mt^me  temps,  le  phénoarw 
prit  une  Taste  eitensiou ,  car  on  décourrit  qu'il  se  fTifmifrtf* 
dans  la  plupart  des  corps  TÎTants.  SouTent  même  il  n*c9l  p» 
nécessaire  de  dénuder  ni  les  muscles  ni  les  nerfs  pour  obtenir  «a 
eflet  très-marqué.  Ainsi,  une  pièce  de  cuirre  étant  poaée  aor  k 
langue  et  une  pièce  de  fer  dessous,  on  éprouve  une  oontractioa 
et  une  saveur  acide  ou  alcaline  à  Tinstant  où  les  deux  pièces  ir 
touchent;  il  se  trouve  même  des  personnes  assex  sensible»  pom 
apercevoir  alors  une  lueur  qui  passe  devant  les  yeux. 

Toute  hypothèse  est  bonne  quand  elle  fait  faire  des  dt^convcr- 
tes,  et  rhypothèse  de  Galvani  eut  son  moment  de  succès 
|iour  la  rendre  féconde,  il  fallait  admettre  des  considérai 
vagues,  des  données  incertaines;  il  fiillait  se  jeter  dans  des 
tions  compliquées  sur  les  fonctions  vitales  et  sur  les  mystères  dr 
Torganisation.  Ces  questions,  sans  cesse  agitées  parmi  les  hommes» 
et  toujours  insolubles,  commençaient  à  reprendre  vogue;  les 
meilleurs  esprits  s'y  laissaient  entraîner;  et  Ton  ne  sait  mmbira 
de  fausses  routes  auraient  été  ouvertes  à  Tesprit  humain*  ni  avcr 
miellé  ardeur  on  s*y  serait  jeté,  si  un  homme  de  génie  barC 
a*eùt  mb  un  terme  à  tcnites  ces  vaincs  tentativcni.  (Art  homme  fin 
Volta.  Déjà  célèbre  par  plusieurs  découvcrtt*!»  ingénieuses  sor 
rélectricité,  Volta,  professeur  à  Pavie,  répHait,  avec  une  inquirtr 
attention ,  toutes  les  expériences  de  GaUani  et  de  m*s  disciple»  : 
plein  d*enthousiasme  pour  les  faits ,  il  ne  donnait  qu'une  mdhr- 
sion  conditionnelle  aux  liyp(»tlM-ses  ;  enfin  il  saisit,  avec  une  ad* 
mirable  sagacité,  une  condition  du  phénomène  dont  TimportamY 
avait  échappé  jusque-là  aux  plus  habiles  ol>servateur%.  C^^itaoïl 
Parc  conducteur,  qui  établit  la  communication  enHe  les  mmrir 
et  les  nerIs,  est*d'un  seul  métal ,  la  contraction  est  toujours  pni 
sensible  :  au  contraire,  elle  est  toujours  vive  et  forte  quand  Tair 
condtKteur  est  composé  de  deux  métaux.  I/expérience  en  e^ 
représentée  daiu  la  figure  1  (Pl.  S3)  :  la  partie  s  de  Tare  r»t 
de  xinc,  et  l'autre  c  est  de  cuivre;  il  importe  que  les  métaut 
soient  nets  et  bien  décapés  au  point  ou  lU  touclieiit  la  grenouille, 
et  aussi  au  punt  où  ils  se  tcHM*hent  entre  c^iix.  Clette  e«>mlttinii 
pcnée,  Volta  en  tire  la  coiis«^uenc*e  suivante  :  Il  est  vrai,  dit  «il. 
qu*il  y  a  du  fluide  en  jeu  dans  cette  expérience  ;  mais  ta  grenouille 
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n'est  pas  une  bouteille  de  Leyde;  le  fluide  qui  l'agite  n*e$t  point 
dans  ses  muscles  ni  dans  ses  nerfs ,  il  est  dans  les  métaux;  il  se 
développe  par  leur  contact ,  et  il  n'est  autre  chose  que  du  fluide 
électrique  ordinaire.  Une  idée  aussi  contraire  à  tout  ce  que  l'on 
connaissait  alors  sur  les  propriétés  électriques  et  sur  la  conducti- 
bilité des  métaux,  ne  pouvait  être  admise  sans  opposition  ;  il  est 
vrai  que  Thypothèse  de  Galvani  était  épuisée;  elle  ne  produisait 
plus  de  faits  nouveaux,  mais  elle  avait  l'avantage  d^etpliquer 
tous  les  faits  connus,  et  d'établir  entre  eux  une  liaison  séduisante. 
Les  opinions  furent  partagées.  A  quoi  servent  les  deux  métaux, 
disaient  les  partisans  de  Galvani,  si  ce  n'est  à  établir  une  com- 
munication plus  complète  entre  les  muscles  et  les  nerfs,  et  à 
donner  au  fluide  un  écoulement  plus  libre  ?  A  quoi  pourraient- 
ils  servir,  répondaient  les  partisans  de  Volta,  s'il  n'y  avait  qu'une 
communication  à  établir;  un  seul  métal  ne  serait-il  pas  suffisant? 
Et,  de  part  et  d'autre,  on  tentait  des  expériences  nouvelles,  au- 
tant peut-être  pour  soutenir  l'opinion  qu'on  avait  adoptée  que 
pour  la  mettre  à  1  épreuve  :  car  il  y  a  aussi  dans  les  discussions 
scientifiques  une  sorte  de  conviction  prématurée ,  à  laquelle  on  se 
laisse  trop  souvent  entraîner.  Galvani ,  sans  nier  l'efficacité  des 
deux  métaux,  essayait  de  démontrer  qu'un  seul  métal  excite  des 
contractions  :  et ,  en  effet ,  une  grenouille  préparée  et  jetée  sur 
un  bain  de  mercure,  éprouve  des  palpitations  très-sensibles;  elle 
en  éprouve  pareillement  lorsqu'on  touche  à  la  fois  les  muscles  et  ^ 
les  nerfs  avec  du  plomb  tres-pur,  ou  avec  un  autre  métal  dans 
lequel  Tanï^lyse  chimique  ne  découvre  rien  d'étranger.  Loin  de 
contjçf  ter  ces  phénomènes.  Vol  ta  les  annonçait  lui-même,  et  il 
en  tirait  des  preuves  à  l'appui  de  son  opinion.  Il  est  vraijqu'un 
seul  métal  agit;  mais  frottez-en  l'extrémité  sur  un  autre  métal , 
il  agira  encore  avec  plus  d'énergie.  lies  parcelles  imperceptibles 
qui  s'y  attachent  lui  donnent  une  hétérogénéité  suffisante  ;  c'est 
au  contact  du  métal  et  de  ces  parcelles  étrangères  que  l'électri- 
cité se  développe.  Ce  qui  est  homogène  pour  l'analyse  chimique 
n'est  point  homogène  absolument,  et,  d'^illeurs,  si  l'art  ou  la 
nature  pouvaient  nous  donner  un  métal  d'une  pureté  parfaite, 
ce  métal  agirait  encore  :  dès  qu'il  touche  les  muscles  ou  les 
nerfs,  il  y  a  hétérogénéité  aux  points  de  contact,  et  par  consé- 
quent de  l'électricité  produite.  Enfin ,  la  substance  des  muscles 
et  celle  des  nerfs  sont  assez  différentes  entre  elles  pour  donner 
de  l'éleciricité  quand  elles  se  touchent;  et,  en  effet,  en  repUan^ 
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Im  nttitdei  cnmox  tor  les  nerfr  lombaires ,  on  obtient  de»  pd» 
pîlatioiis  sensibles ,  surtout  si  la  grenouille  est  tresp-rire  et  i 
rapiclemeiit  pn^rre. 

SSII.  E&pértenecs  4e  V«ICn. — revee 
le—rt—  4e  te  Hi«»  «•  ^s  esnctéves  «étenidnée  par  Ti 
iiwaii  —  L'idée  du  déreloppcment  de  rélectricité  au 
des  corps  hétérogènes  ne  s*accréditait  que  lentement,  la 
des  théories  physiques  «-n  r<*clamait  des  preuves  encore  plts  ifi» 
rectrs  et  plus  décisives,  et  Volta  essaya  de  les  produire,  au  umi^m 
du  condensateur  qu'il  arait  imrc-nté  quelques  années  anpmtvaol, 
et  que  nous  avons  décrit  n*  9SS  (Pl.  18,  Fie.  6). 

L  expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  aprt*s  s*étiv  a^ 
sure  que  le  condensateur  garde  Incn  le  fluide  qn*on  lui  donne, 
et  après  l'avoir  remis  à  Tétat  naturel,  on  établit,  avec  les  daîg» 
omuillés,  une  communication  entre  son  plateau  supérieur  et  le 
%b1;  en  même  temps  une  plaque  de  une,  tenue  pareillement  i 
les  doigts  mouillés,  est  mise  en  contact  avec  le  plaieau  in 
im  seul  instant  suffit,  on  rompt  les  communicatitHis,  on 
le  disque  supérieur,  et  Ton  observe  une  divergence  sensible  «km 
les  lamm  d*or.  I^oik  vient  cette  électricité?  Volta  pensait  <|a'clt 
»*avait  pu  Atre  développée  qu'au  contact  du  cuivre  avec  la  lame 
divine;  négligeant  complètement  Taction  dûmique  q«n  pcm 
sVttrrœr  et  qui  s'exerce  en  effet  au  contact  du  zinc  et  du  liquide 
qui  mouille  les  doigts.  Volta  regardait  tvtte  t*xpérieiice  comme 
une  prruve  incontestable  cpi'il  j  a  entre  le  cuivn*  et  le  rint, 
lofsqu'ils  se  Unidient,  une  fnrte  rleciroi9Wtricr  capable  de  àêw^ 
10|>per  de  Télectricité  vitrée  tiur  le  zinc»  et  rnâncnne  sur  h*  cuivra, 
tm-,  dins  l'expérience  dont  il  s*agit«  le  plau^au  du  ctMidfiiaateur 
qui  louche  le  rinc  se  charge  de  IVIertriaté  rrMuriiîie. 

Cette  expérience  a  été  variée  de  mille  manicar»;  tous  Ir^raqis 
conducteurs  ont  été  sttC9çeMivenM*nt  mis  en  <*<intart  arec  Tiio  dm* 
plateaux  du  «-ondeiimtevir  de  ciH\Te;  pluMt-tm  phy^icin»  tnà 
mAme  fait  construire  des  mndenMteiir»  (l'ur,  ou  de  platine, 
pour  éviter  avec  plus  de  mmii  le»  actions  rliiniiipn*f^  ;  t-t,  Miivam 
les  nMiditifHis  dans  lesquelles  on  m*  placv,  c»n  «Jilittit  ou  Ton 
n*ulitirtit  pas  d'éfaKlricilé.  Kn  gt*ncTal,  en  priM*<-«laai  rvmune 
nous  Tavims  dit  d  alMird,  ini  «»lHi<*tit  um-  rliar};i*  au  nuidfiiMilear, 
quand  le  méul  qui  Uiiirlie  au  plateau  inft-rii-tir,  <hi  i|iihiiiI  Ir 
plateau  Mipérirur  lui-m«Hne,  que  Ton  toiN-hr  avec  It*  <loi|:t 
r,  sont  dm  corps  facilement  oxydables;  mai»,  en  gênerai 
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aus6i ,  le  condensateur  ne  prend  aucune  charge  sensible  quand 
le  corps  que  Ton  soumet  à  l'épreuve  n'est  aucunement  altérable, 
les  plateaux  eux-mêmes  étant  d'^or  ou  de  platine.  L'on  n'obtient 
non  plus  aucune  charge,  lorsqu'en  prenant  une  lame  moitié  zinc 
et  moitié  cuivre  (Pjl.  23,  Fig.  2),  on  la  tient  à  la  main  par  la 
portion  cuivre,  pour  mettre  son  zinc  en  contact  avec  le  pla- 
teau inférieur  Dans  ce  cas,  les  physiciens  qui  nient  l'existence 
de  la  force  électromotrice,  et  qui  expliquent  ces  phénomènes 
par  l'action  chimique ,  se  bornent  à  dire  qu'il  n'y  a  pas  dVlec- 
tricité  parce  qu'il  n'y  a  pas  d'action  clûmique ,  tandis  que  Volta 
et  les  partisans  de  la  force  électromotrice  disent  que  le  zinc 
étant  entre  deux  cuivres,  il  y  a  deux  forces  électromotrices  dont 
les  effets  se  balancent  :  la  première,  qui  s'exerce  entre  le  zinc  et 
le  plateau,  tend  bien  à  charger  celui-ci  d'électricité  résineuse, 
mais  en  même  temps  elle  charge  le  zinc  d'une  égiale  quantité 
d*électricité  vitrée  ;  la  seconde ,  qui  s'exerce  entre  le  zinc  et  le 
cuivre  de  la  double  plaque ,  tend  pareillement  à  charger  le  zinc 
d'âeotricité  vitrée  ;  ainsi  le  plateau  ne  peut  prendre  qu'une  quan- 
tité d'électricité  résineuse  égale  à  la  moitié  de  l'électricité  Âtrée 
qui  s'accumule  sur  le  zinc ,  et  il  faudrait  que  la  surface  du  zinc 
fiHut  extrèaienieiit  grande  pour  que  le  condensateur  pût  se  charger. 
U  y  a  donc  de  l'incertitude  sur  la  véritable  origine  de  félec- 
txâcité  qui  se  manifeste  dans  les  expériences  dont  il  s'agit.  Pen<^ 
dant  plus  de  trente  ans  les  physiciens  ont  admis,  presque  sans 
contestation,  que,  conformément  aux  idées  de  Voila,  cette  élec- 
tricité était  due  à  l'action  d'une  force  électromotrice;  mais  de- 
puis la  découverte  de  T électro-magnétisme,  qui  a  donné  d'autres 
moyens  d'étudier  le  développement  de  l'électricité ,  et  surtout 
depuis  quelques  années,  une  foule  d'expériences  nouvelles  dé- 
montrent d'une  manière  incontestable,  non-seulement  que  l'ac- 
tion chimique  développe  toujours  les  deux  électricités ,  mais  que 
la  plupart  des  phénomènes  qui  avaient  été  expliqués  par  la 
force  électromotrice  doiveut  l'être  essentiellement  par  les  actions 
chimiques.  En  attendant  que  nous  puissions  aborder  cette  dis- 
cussion ,  comme  nous  le  ferons  plus  loin  (  Electro-chimie^ 
chap.  vil),  nous  devons  nous  borner  à  accepter  simplement  les 
résultats  des  expériences ,  conformément  aux  vrais  principes 
de  la  méthode  expérimentale,  qui  consiste  à  bien  établir  les  faits 
et  leurs  conséquences,  avant  de  chercher  les  explications  et  les 
causes  premières. 
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Noiu  admettront  donc  oonraiean  bit  fondamental 
par  Volta,  que  certains  métaux,  et  surtout  les  métaux  tnq 
dégagent  de  rélectricité,  et  duirgent  le  condensateur^  lon^'ik 
sont  plam  dans  les  conditions  dont  nous  avons  parlé. 

A  ce  premier  (ait,  Volta  en  a  ajouté  un  second  bien  plas  fr» 
cond  encore  et  bien  plus  important.  Il  est  vrai  que, 
esprit,  il  était  une  conséquence  nécessaire  du  premier; 
laissons  de  cdté  pour  un  moment  la  liaison  qii'ib  peurcnt 
afin  de  rester  strictement  dans  les  limites  des  donnée» 
mentales.  Voici  ce  second  tkit  :  sur  une  pbque  de  verve  oo 
un  disque  Je  cuivre  (Pl.  S3,  Fie.  3),  sur  celui*ci  un  JU^me  dr 
z/nr,  et  sur  le  zinc  une  rondelle  humide;  puis  sur  i 
rondelle  humide  on  continue  à  poser  dans  le  même  < 
âne,  rondelle  humide;  et  Ton  continue  ainsi,  toujours  daM  b 
même  ordre.  Alors  on  a  un  appareil,  une  pile  de  f^o/iaj  qai 
présente  les  caractères  suivantt  :  T  si,  après  avoir  touché  k 
premier  cuivre,  pour  le  mettre  en  contact  avec  le  sol,  cm  vim 
présenter  au  sommet  de  la  pile  le  condensateur  à  taffetas  (Pl.  li, 
Fjc.^),  dès  qu'il  touche  le  sommet ,  il  prend  une  forte  dmigr 
f l'électricité  vitrée;  S*  si  Ton  procède  en  sens  inverse,  c'tiii 
dire,  si,  en  inettant  le  sommet  de  la  pile  en  contact  avec  le  sol, 
on  vient  en  toucher  la  hase  avec  le  condensateur.  Ton  y  pitmi 
um*  ftirle  charge  dVlectricité  résineuse.  Et  ces  e\|iériences  fe^ 
vent  Kc  rép<kcr  et  se  renouveler  indéfininK*nt,  mémo  quand  il  v 
a  plusH'ur»  hi*urc!b  que  la  pile  est  montée ,  pourvu  que  les  hmi- 
delles  ne  soient  pas  desséc*hées  ;  3*  lc*s  efTets  élt^-triques  cpie  Toa 
olitirnt  Mmt  d'autant  plus  intenses  que  Ton  a»nimule  un  ph» 
grand  nombre  dVIt^nents. 

I«a  n»ncirllr  humide  est  un  disque  de  popier^ou  de  carton,  «m 
de  drap,  etc*.,  humecté  avec  de  Teau  dans  laquelle  on  a  fnl 
dt»M>udn*  un  sel,  ou  que  l'on  a  aigiiÎM^-  avec  un  -J„cni  ^  d'acSde 
stilfuriquc,  ou  azotique,  ou  hydrocliloricpir,  etc. 

I^-s  deti\  disques  de  fine  et  de  cuivre  qui  m*  toticlifni  petivrm 
ètn*  soudes  ensenible;  ib  forment  ce  qu'on  appelle  une  poirr. 
ou  ffii  couple^  ou  un  élément  de  la  plie. 

Au  lieu  de  linc  et  de  cuivre  cm  peni  employer  pour  faire  uu 
élément  des  métaux  quektNiques ,  pourvu  que  Tun  d'eux  sort 
attaqué  diimiquement  par  le  liquida  qui  humet*tr  la  rondelle; 
mais  il  dir  faudrait  pas  qu'ib  le  fuss4*nt  fou»  deux  également. 

Olle  des  extn*mités  île  la  pile  qui  charge  le  omdensairur 
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dVIectricité  vitrée,  s^appelle  le  pôle  positif  de  la  pile^  et  celle 
qui  le  charge  d^électricité  résineuse  s'appelle  «le  pôle  négatif. 
Tx)rsqiie  ces  extrémités  out  été  mises  en  communication  avec  des 
fils  ou  conducteurs  d'une  longueur  quelconque,  ees  conduon 
teuFs  prennent  eux-mêmes  le  nom  de  pél^.  Telles  (fto^t  les 
conditions  •]D[énérales  d'après  lesquelletsutq  Mlistruit  la  pî|e  in- 
ventée par  Volta,  tels  soiilfc  les  caractères^^js^'elle  présente.  On 
peut  contester  aujourd'hui  l'exacte  justesse  des  idées  théoriques 
par  lesquelles  le  génie  de  Yolta  s'est  laissé  conduire^  maii^ipep- 
sonné  assurément  ne  peut  contester  que  cette  invention  «AMMt 
l'une  des  plus  admirables  et  des  plus  fécondes*  dont  la  sdenoe 
se  soit  enrichie.  - 

259.  Effbte  4e  la  plie.  —  La  pile  dont  nous  venons  d'indi- 
quer la  construction  s'appelle  pile  à  colonne.  Pour  observer  les 
divers  effets  qu'elle  peut  produire,  on  lui  donne,  en  général, 
la  disposition  qui  est  représentée  (Pl.  23,  Fio.  4);  les  disques, 
sont  maintenus  entre  trois  tubes  de  verre,  qui  s'élèvent,  ^  la 
base  et  qui  supportent  la  pièce  supérieure.  r^ 

Puisque  l'un  des  pôlêb  est  toujours  chargé  4'^lectricité  ykréej 
et  l'autre  d^électricité  résineuse,  il  en  résulte  qu'en  mettant  les 
conducceurs  ou  les  pôles  en  présence,  on jdoit,  si  la  pile  est  assez 
forte,  obtenir  une*  étincelle,  et  on  l'obtient  en  effet,  quand  il  y 
a  par  exemple  i2§  41X1  80  éléments  danSk«la  piVs.  Puisque  l'action 
de  la  pile  se  maintient  et  se  continue  pend%pt)4^  heures  en- 
tières, il  ei||;^sulte  que  pendant  des  heures-  entières  l'on  doit 
avoir  une  étincelle  entre  les  pôles  ;  c'est  aus^^iT  gf(  que  Texpc^ 
rience  confirme.  La  pile  de  Volta  est  donc  uiH^:>féritable  bou- 
teille de  Leyde,  ou  plutôt  une  véritable  bi|tterie  qiii..9ç  recharge 
t elle-même ^  et  qui  ne  s'épuise  qu'après  un  temps  très-long,  au 
ieu  de  s  épuiser  après.  chaquQ  dédiarge  comme  une  batterie 
ordinaire;  ainsi  elle  doit  produire,  dans  upe  autre  mesure  et 
ivec  une  autre  intensité  dépendant  de  la,  permanence  de  son 
iction,  tous  les  effets  divers  que  produisent  les  bouteilles  de 
[jeyde  et  les  batteries,  o'est-à-dire ,  Ae^  effet» physiologiffuee^ 
les  effets  physiques  et  des  etffets  chimiques. 

Les  effets  physiologiques  de  la  pile  à  colonne  sont  très-remar^ 
(uables  :  lorsqu'on  prend  de  chaque  main  i|n  cylindre  métal- 
ique  un  peu  mouillé  d*eai|«  Vûdulée,  et  qu'après  avoir  touché  la 
lase  de  la  pile  avec  un  de  ces  cylindres,  l'on  vient  av^  l'avlre 
oucher  le  sommet,  ou  même  tm  yosnt^^udconque  de  la  hauteur. 
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on  reçoit  une  c»niniotion  plu»  ou  moînft  nve»  et  ipii  m 
Mm  œaêc  lorsqu'on  maintient  le  contact. 

Le»  effeU  phjrsùimeê  sont  moina  marquétf  :  aînaî  , 
minit  le»  pôle»  par  un  fil  de  fer  ou  de  platine  tn-a-  lin  et  U» 
oomt,  on  ft*apem>it  qu*il  ft*écliaufle,  «t  qu*il  reste  chaud  Mt 
que  lea  communications  sont  tkablies  ;  mais  il  iaui  daa  AimmUk 
larges  et  en  asaea  grand  nombre  poi9  le  iSûre  rougir,  et  ftm 
le  mainlenr  rouge  pendant  un  peu  longtemps. 

Les  effets  chimU^Êêtê  se  montrent  avec  assez  d^inlriisile  it 
premier  et  le  plus  remarquable  de  ces  efleis  (ut  découvot-a 
la  fin  du  dernier  siècle  (le  30  avril  1800)  par  Carliste  cf  NitM- 
son.  Ces  deux  physiciens,  pour  rt'pcter  les  expérîearea  di 
Volta  ,  avaient  construit  à  la  liAle  une  pile  à  cYdonne  anr 
des  pîècea  de  monnaie,  des  plaques  de  aine  et  dea  rondelles  de 
Apn-s  quelques  esmis,  Todeur  particulièae  de  Vhfàg^ 
s'étant  fait  sentir,  Nichobon  eut  Tlieurense  idée  de  S/m 
le  eoÊtnmi  e/^tH^me  dans  un  tube  plein  d^eau,  park 
imiyen  de  deux  fils  de  métal  qui  s'approokaient  à  une  pMe 
distance.  Bientôt  riiydrogrne  parut  en  petites  bulles  tout  anmv 
du  /U  mégmtify  et  le  fU  poMitifhOKj^il  visiblement.  Aîms»  In 
deux  éiémentt  de  Teau  furent  enfin  séparés  ;  car  CnvendiA 
nvait  bien  pu  composer  de  Teau  avec  de  loxygène  et  de  fli^ 
drugene,  mais  jusque-là  tous  les  «ïffbrts  avaient  été 
pour  la  drcumposer. 

L'appareil  qui  iknis  sert  maintenant  pour  la  kdpnnitMNi 
élément»  de  IVau  est  rrprnenté  (Pl.  23,  Fie.  10  ;  il  se  c 
d*un  verre  à  pied  dont  k*  f<md  est  trav<*rM^  |wr  deux  lils  île  pl^ 
tîne  f  f  qui  ne  doivent  |ias  se  toucher  ;  les  i*ltM*lies  o  et  A,  fCBp 
versées  et  pleines  de  liquide,  couvrent  c'liat*un  <ie»  tiU.  AtMaiii'it 
qu'on  établit  la  oimununicatîon  un-c  le*»  pôle»  dt*  la  pile,  k-»  buUr» 
de  gai  te  dégagent  en  alMindanrr  ;  l'iixvgfiu*  pur  uuiiilc*  luuioun 
dan»  la  c?iorlM*  qui  OHnre  le  fil  pcisitif,  rt  l'Ii^dn^piM*  |Mir  tue- 
jour»  dans  celle  qui  cvmvre  le  fil  iirgatif.  U  t*»l  f\idriic  que  la 
deux  rlndic!!  doivent  «xmimuniquer  fiiin-  tfllt*»  |ii*r  U*  liquide  ie» 
teminliain*,  r;ir  le  rciumnt  ne  |veut  yvk%  travtTM*r  It-  %t*tu*. 

L'fau  diMÎIIée  et  parfaitenuiit  |Mirr  m*  <l«-<xini|K»M'  k*nii*mret  : 
mais,  di-s  qu'c»ii  y  met  une  goutte  d'un  at  idt*  qui-li^muiue,  un 
qurlqne»  auime»  de  wl  «  ou  quflqui'%  piint* Ho»  il  iiim*  Miii^UniT 
qui  augmente  sa  runductibilitr ,  li-»  bulU  >  de*  ^a£  m-  il.-gagrut 
L-nt,  H  il  ne  faut  que  di*ux  uu  trois  lUHiute»  |HMur  a%uir 
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L  centimètre  cube  d'oxygène  dans  la  cloche  positive,  et  2  centi- 
nètres  cubes  d'hydrogène  dans  la  cloche  négative. 

Deux  atomes  d'hydrogène  à  Tun  des  pôles  et  un  atome  d'oxy- 
gène à  r autre,  voilà  un  phénomène  bien  surprenant  et  qui  a 
ongtemps  exercé  la  sagacité  des  physiciens  ;  car  dans  les  décom- 
positions ordinaires,  les  éléments  se  désunissent  et  ne  s'éloignent 
pas  Tun  de  Tautre,  tandis  qu'ici  il  y  a  tout  à  la  fois  séparation 
et  transport  des  éléments  séparables.  On  a  fait  des  tentatives 
»ns  nombre  pour  saisir  la  molécule  d'eau  qui  se  décompose, 
311  pour  arrêter  en  diemin  les  atomes  gazeux  avant  qu'ils  (lissent 
arrivés  aux  fils  de  métal  d'où  l'électricité  passe  dans  le  liquide  ; 
mais  rien  n'a  réussi.  Par  exemple,  quand"  on  met  de  l'eau  dans 
deux  vases,  que  Ton  fait  plonger  le  fil  positif  dans  l'un,  le  fil 
négatif  dans  Tantre,  et  qu'ensuite  on  établit  la  communication 
entre  les  vases  par  un  corps  conducteur  pour  que  la  circulation 
électrique  puisse  s'établir,  on  observe  des  phénomènes  singu- 
liers :  si  le  conducteur  intermédiaire  est  un  métal,  l'eau  est  en- 
core décomposée  comme  à  l'ordinaire,  mais  dans  chaque  vase 
>éparément;  s'il  est  un  corps  humide,  quelquefois  encore  il  la 
décompose  comme* un  métal,  mais  le  plus  souvent  la  décompo- 
sition se  fait  on  ne  sait  où  ;  l'oxygène  parait  seul  dans  l'un  des 
vases,  dans  le  positif,  et  l'hydrogène  seul,  dans  l'autre  ;  c'est  ce 
qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  établit  la  connnnnication  en 
plongeant  nn  doigt  dans  chaque  vase.  Alors,  on  semble  en  droit 
de  conclure i^e  l'un  des  éléments  gazeux  a  dû  traverser  le  corps 
pour  se  rendre  au  pôle  où  il  se  dégage.  De  même,  quand  on  éta- 
blit la  conmiunication  avec  un  morceau  de  glace,  il  semble  néces- 
saire que  Tim  ou  l'autre  des  gaz  passe  au  travers  de  la  glace, 
puisque  chacun  d'eux  ne  se  dégage  qu'à  l'un  des  fils  métalliques. 

Grotthuss  a  donné,  de  ces  phénomènes  et  de  toutes  les  autres 
décompositions  chimiques  que  produit  le  courant,  une  explica- 
tion qui  a  été  admise  par  tous  les  physiciens,  non -seulement 
parce  qu'elle  est  ingénieuse,  mais  aussi  parce  qu'elle  semble  tout 
à  fait  conforme  à  la  vérité.  Concevons  une  file  de  molécules 
d'eau,  1,  2,  3,  4,  etc.  (Pl.  23,  Fig.  6),  formant  une  espèce  de 
chaîne  droite  ou  courbe  qui  joint  le  fil  positif  /"au  fil  négatif  f\ 
l'électricité  positive  de  /'agira  par  influence  sur  la  molécule  1, 
et  la  tournera  |K>ur  attirer  l'oxygène  qui  est  èlectro^négatif^  et 
pour  repousser  l'hydrogène  qui  est  électro^positif;  la  molécule 
1  agira  de  même  sur  la  molëonle  S,  et  ainsi  de  suite  ;  à  l'autre 
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extrémité  de  la  diaine,  la  même  diapotition  sç  prodam,  cCt  ( 
que  la  tcii«ioii  élcfctriqiie  sera  assez  forte,  Toiygène  de  fai  bdIt- 
cule  1 ,  entraîné  par  l'altraclion,  sera  comme  arradiê  dea  bdIt- 
cules  «riiydrogène  auxquelU-s  il  est  uni,  et  s'en  viendm  an  pik. 
tandis  que  rhydrogône*  devenu  libre  «  se  portera  sur  Fo^ygiai 
de  lu  nioléi*ule  2  pour  se  combiner  avec  lui,  donnant  la  fibofr 
k  Thydrogènc  de  cette  roolcH^ulei  qui  s*en  ira  à  soo  tonr  pnihi 
Toxygène  de  la  molécule  3,  et  ainsi  de  suite.  A  Tautre  pâle,  do 
pliénomènes  analogues  se  produisent  en  sens  inverse,  et  3  y  aai 
ainsi  au  même  instant  une  foule  de  dt^mpositions  et  <ie  rona 
positions  sticcessivcs.  Ce  qui  se  passe  dans  une  file  de  asolêode 
se  passe  dans  toutes  les  files  qui  joignent  les  deux  pôles  ;  et,  dr 
là,  la  multitude  des  atom<?s  gazeux  devenus  libres,  et  Talion 
dance  des  bulles  distinctes  qui  se  forment  et  qui  se  drgaguar 

Ces  mouvements  vibratoires  des  derniers  élément»  de  là  ma* 
tiére  peuvent  s'accomplir  au  milieu  des  masses  solides  çomar 
au  milieu  des  masses  fluides;  et  certainement,  si  comme  um 
semble  l'indiquer ,  l'explication  de  (jrottliuss  est  vraie  poarli 
décomposition  des  liquides,  elle  ne  peut  manquer  de  Tétie  po« 
celle  des  solides  et  de  tous  les  autres  corps  sur  lesquels  le  coa* 
rant  électrique  peut  avoir  quelque  prise.  Il  y  a  toujours  i  la  Ib» 
JécomposUion  et  transport  des  éléments  :  Toxygi^ne,  et  se»  ans» 
logiK*s  chimiques  |Kiraissent  loujtmrs  au  piUe  /positifs  tandi»  qur 
rhvdrogène  et  ses  analogues  vont  au  /tôle  négatif,  C'e»t  ce  fait 
fondamental  qui  a  c*onduit  à  nip|>orter  toutes  les  combinaîs&*u» 
à  des  actions  électriques  op|H>!»«*es,  l'un  «l«*s  i*léments  étant  «-/«v- 
int-positif  et  Tautre  êlectro^ntgatif, 

l'ne  ex|>ériencv  cnirieuM*,  qui  remonte auM^i  aux  premiers  tc-mp» 
de  la  dc*t*f>uvt*rte  de  la  pile,  fait  voir  c|ue  les  sels  Muit  eux-mrme» 
d<H^>mpoM^;  elle  est  repn^-iitiv  J**ig.  1M  :  un  tulie  de  vetir 
ret-ourlM*  est  n*nq>li  de  c|uelqne  teinture*  végétale,  t«*lle,  par 
exemple,  que  e<*lle  que  l'on  obtient  en  exprimant  le  suc*  d'ua 
choux  HMige  ;  on  y  fait  |KiMM*r  It*  eourant  au  nio)en  de  deux  fik 
de  platine,  d«>nt  les  extn'mités  infrrieun*s  sont  à  (|uel4|ues  milli- 
mètres de  diiOance,  et  bientôt  l'on  a|)en;oît  une  lM*llr  eiiult-ur 
nnige  de  vin  paillet  dans  la  branthe  piiNitive,  et  une  eimlrtir 
verte  dans  la  branc*lM'  n«*gative.  Ainsi  un  aeide  »*e»t  dr\eloppr 
dans  la  première,  v\  un  alcali  dan»  la  M-t-cniilt*.  H  suflit  d'rtaMir 
la  communiealion  en  sens  înverM*,  |N>ur  détrtiin*  <^*h  einileurH 
et  les  reproduire  dans  le»  braiR'be»  opposcTs. 
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On  doit  pareillement  à  Seebeck  {Jnn.  de  Chim.,  mai  1808), 
la  connaissance  d'un  phénomène  singulier  qui  se  produit  par 
Faction  de  la  pile  ;  il  est  représenté  (Fig.  6).  Dans  un  morceau 
dhydrochlorate  d'ammoniaque,  on  creuse  une  cavité  dans  la- 
quelle on  met  quelques  gouttes  de  mercure;  dès  que  le  courant 
passe,  le  fil  négatif  étant  dans  le  mercure,  on  voit  le  volume  de 
ce  mercure  augmenter  à  vue  d'œil  ;  il  croît  comme  un  champi- 
gnon, prend  de  la  consistance,  et  devient  cinq  ou  six  fois  plus 
grand  que  le  volume  primitif.  Si  Ton  supprime  les  communica- 
tions, ce  champignon  décroît  peu  à  peu,  et  le  mercure  reprend 
.son  état  liquide  ;  l'amalgame  qui  s'était  formé  ne  subsiste  que 
sous  Tinfluence  des  coiu'ants.  (Voy.  Recherches  physico^chimi^ 
f/nes  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  poiu*  l'analyse  chimique  de 
cet  amalgame.) 

240.  Diverses  dispositions  de  la  plie.  — Plie*  a«^9. — Plie 
de  WollastoB.  —  Plie  en  héliee.  — Dès  que  les  effets  de  la  pile 
eurent  été  constatés  au  moyen  de  la  pile  à  colonne,  on  s'empressa 
d'imaginer  d'autres  dispositions  plus  favorables  pour  réunir  en 
grand  nombre  des  éléments  de  grandes  dimensions.  La  pile  à 
colonne  se  prétait  mal  à  la  composition  de  ces  puissantes  batte- 
ries, à  cause  de  la  pression  que  les  rondelles  hmnides  inférieures 
avaient  à  supporter  de  la  part  des  éléments  supérieurs.     " 

La  pile  à  colonne  fut  donc  remplacée  avec  avantage,  et  elle  le 
fut  successivement  par  la  pile  à  auges  ou  pile  de  Cruikshank^ 
par  la  pile  de  IVollaston  et  par  la  pile  en  hélice,  ^f 

La  pile  à  auges  est  représentée  (Pl.  23,  Fig.  7, 8).  Les  plaques 
/jnc  et  cuivre  sont  rectangulaires  et  soudées  l'une  sur  l'autre 
pour  former  un  élément  ou  un  couple.  Tous  les  couples  sont 
disposés  de  champ  et  parallèlement  dans  une  caisse  de  bois  bb\ 
dont  les  parois  intérieures  sont  revêtues  d'un  mastic  non  con- 
ducteur. L'intervalle  des  deux  couples  forme  une  petite  auge 
dans  laquelle  on  met  l'eau  acidulée  :  c'est  cette  lame  d'eau  d'en- 
viron un  centimètre  d'épaisseur  qui  remplace  la  rondelle  humide 
de  la  pile  à  colonne  ;  les  auges  successives  n'ont  entre  elles  au- 
cune communication ,  ni  par  les  bords,  ni  par  la  tranche  supé- 
rieure des  couples.  En  réunissant  plusieurs  piles  semblables  ii 
celle  qui  est  représentée  dans  la  figure,  on  compose  une  batterie 
galvanique  ou  voltaïque.  La  réunion  peut  se  faire  de  deux  ma- 
nières; les  piles  ayant,  par  exemple,  cent  couples  de  chacun 
1  décimètre  carré  :  si  Tott  en  réunit  deux/ en  iaisant  communi- 
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quer  las  deux  pôles  négatofs  eummbln ,  et  le»  pAlee 
lemble,  on  aura  une  belterîe  de  eemt  «XMiplet  «yent 
dêûmètre»  cam»;  au  contraire,  ii  on  le»  rrunh  en  fiûaant 
auniquer  le  pule  poMtif  de  la  première  avec  le  pùle 
ieconde,  on  aura  une  batterie  de  dmix  cmU$  oouple»  njant 
-.4  decfanètre carré. 

La  pile  Je  U^ollaêtom  cA  reprëacntée  dans  les  figurée  1 1  y  if.  II. 
Pour  en  mieux  indiquer  la  construction,  nous  examînemna  «•* 
lement  deux  couples  représentés  en  section.  (Fio.  Il),  et  de  far 
(Fio.  Ii)  :  r«  est  le  premier  cuivre,  et  «a  le  premier  amc,  im  pr 
son  épaiiseur  ;  ils  sont  soudés  en  ^;  es  est  le  deuxième  c«rae . 
et  êz  le  deuxième  xiuc;  i^  et  i/  sont  des  vases  nmplis  d« 
acidulée  :  réiecirii-ité  vitrée  passe  du  premier  aine  aa  deuxicmr 
cuivn*  par  la  couche  d*cau  qui  les  M*parc  ;  elle  passe  de  mtar 
du  deuxième  ziw:  au  troisième  cuivre,  et  ainsi  de  suite.  CcOr 
.disposition  offre  surtout  deux  grands  avantages  :  premîèrenmc 
le  Ûuide  qui  est  sur  le  aine  peut  en  sortir  par  tous  les  poîMs  de 
la  surfaces  secondement,  il  n*a  qu*une  oonrhe  liquide  très*màKr 
à  tiaveraer  pour  se  porter  sur  le  cuivre ,  et  cette  ooucfae ,  qm  ar 
iRiuve  pramplement  allérée  dans  b  pile  à  auge ,  peut  ici  se  le- 
Bouveler  en  se  mélangeant  au  licpiide  du  vase. 

Un  seul  oouple*de  cette  espèce,  ayant  seulement  quelque»  eau* 
timètres  carrés  deaurfaœ,  est  capable  de  produire  des  phéno- 
mènes étoiuuuits  :  il  peut,  par  exemple  «  faire  rougir  un  fil  dr 
t latine.  L*i*x|)énencc  en  est  représentée  dans  la  figure  9  :  r#  c»i 
*  cuivre,  sz  le  zinc;  l'enveloppe  ccc  ne  sert  qu*à  lavorûrr  b 
conductibilité;  un  petit  fil  de  platine  est  t^Hidu  de  /i  en  />«  et. 
quand  on  plonge  ce  couple  par  le  manclie  m  dans  un  vasr  d  ma 
fiartement  acidulée,  It*  fil  de  platine  devient  rouge  à  rinsiantpsr 
le  seul  effet  du  courant  qui  le  travt*rse. 

Avec  une  pile  d*une  vingtaine  de  couples,  disposée  sur  deai 
rangs  «  cunune  celle  de  la  figure  13 ,  on  peut  fiiire  à  |ieu  pir» 
toutes  Ica  expériences  galvaniques.  On  la  charge  baMtuvIIcmcni 
avtfc  de  l'eau  contenant  ^  d'acide  sulfurique  et  ,'^  d*m:ide  an 
tnque. 

La  pile  en  hélice  n'est  en  réalité  qu'uni*  modifit*aiii>ii  ilc  b 
pik*  de  Wollaston;  elle  est  surtciut  d<*»tîuéc  à  pnMluîrt*  ili*  |,'rjudr« 
quantités  d*électricité  sans  (k>niicr  Ae  grandes  tiMisJon».  I^**  ligu- 
res 16  et  17  représentent  les  di^pisitiou»  que  j'avais  adopter» 
pour  la  pile  de  la  Factdié  des  sciences.  Sur  un  ijliudiv  m 
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bois  b  (FiG.  16)  de  1  décimètre  de  diamètre ,  et  ^  3  ou  4  dé- 
cimètres de  longuem* ,  on  enroule  deux  lames ,  Tune  de  zinc  «t 
Tautre  de  cuivre ,  qui  sont  séparées  par  des  bouts  de  lisière  de 
drap  /,  joints  par  de  petites  ficelles,  dont  l'épaisseiu*  est  un  peu 
moindre  que  celle  de  la  lisière.  On  forme  ainsi  des  couples  dovit 
les  deux  éléments  ont  chacim  5  à  6  mètres  carrés  de  surface.  Un 
seul  de  ces  couples  (Fig.  17)  est  capable  de  produire  des  effets 
physiques  très-énergiques,  et,  lorsqu'on  réunit  seulement  20  cou- 
ples pareils,  on  aune  batterie  dune  puisssance  extraordinaire 
pour  chauffer  et  liquéfier  instantanément,  non  pas  des  fih,  siaîs 
de  véritables  tiges  de  métal. 

Dans  le  chapitre  vu  [Électro-cklmie) ,  nous  feroBS  connaître 
d'autres  piles,  auxquelles,  avec  raison,  tous  les  ph3fsicien6  don- 
nent aujourd'hui  la  préférence;  jftBÎs  avant  la  découverte  de 
Télectro-magnétisme ,  les  trois  dispositions  principales  que  nous 
venons  de  décrire  étaient  presque  exclusivement  adépiées,  soit*"^ 
pour  les  appareils  usuels,  soit  pour  les  appareils  auxquels  rm 
était  parvenu  à  donner  une  puissance  extraordinaire. 

La  Société  royale  de  Londres  fit  construire,  dès  1806,  une 
batterie  de  2000  éléments  de  4  ou  5  diécimètres  carrés  chacufi , 
d'après  le  système  des  piles  à  auges.  C'est  avec  cet  appareil  que 
Davy  parvint  à  fiiire ,  en  1808 ,  la  grande  et  beUe  découverte  êe 
la  décomposition  de  la  potasse  et  de  la  soude. 

En  1808,  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  avaient,  à  l'École  po- 
lytechnique, par  mie  dotation  extraordinaire  de  l'empereur,  u«e 
batterie  de  600  éléments  de  chacun  9  décimètres  carrés  de  ««i^- 
face.  C'est  avec  cet  appareil  qu'ils  ont  iait  tant  de  découvertes 
si  importantes  pour  la  science.  {Recherches  philosophico^ehi^ 
////<jri/tf*,  2  vol.,  1811.) 

Peu  de  temps  après,  M.  Hare,  aux  États-Unis ,  avait  auan,  ^ 
sous  le  nom  de  deflagrator^  une  batterie  capable  de  produire 
les  effets  les  plus  extraordinaires.  Ses  éléments  étaient  disposés 
d'après  un  système  analogue  à  celui  de  la  pile  en  héUce. 

Les  plus  puisssantes  machines  électriques  ordinaires  n*ont  rien 
qui  approche  de  ces  redoutables  batteries.  Il  suffirait  d'étabKr 
un  instant  avec  les  mains  la  communication  entre  les  pôles,  pour 
^tre  tué  comme  par  la  foudre.  Les  tiges  de  platine  de  5  ou  6  mil- 
limètres de  diamètre,  et  de  plus  d'un  mètre  de  longueur,  placées 
entre  les  pôles ,  sont  maintenues  à  l'état  de  la  plus  vive  incandes- 
cence, et  prescpie  en  fosion ,  pendant  tout  le  tonp»  qo^es  joi- 
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gneni  les  pôles  ;  les  autres  mélaui  entrent  pareilleoMot  < 
ou  en  combustion ,  suWant  qu  ils  sont  plus  ou  moÛM 
teurs  de  réiectricité,  plus  ou  moins  fusibles,  et  plus  oa  WÊÔm 
oxydables.  Enfin,  il  n'y  a  pas  de  composés  chimiques  comlmlMii 
dont  les  éléments  ne  soient  rapidement  désunis,  lonqa%  ir 
trouvent  placés  entre  les  pôles  de  ces  batteries. 

Cependant^  il  est  rarement  nécessaire  d'avoir  reoounàdft 
appareils  dcHiés  d*une  telle  puissance.  Des  piles  à  auges  d*Mr 
centaine  dVIémenu,  des  piles  de  Wollastop  de  SO  cni  30  dr» 
mqntSi^ou  des  piles  en  hélice  de  15  ou  20  élément»,  ooaBt 
nous  .Tenons  de  le  dire ,  sufliscnt  p<iur  donner  une  idée  de  c» 
divers  résultats.  Alors  les  commotions  deviennent  faibles:  il  c« 
pivsque  toujours  nÀressaire  d'avoir  les  mains  mouillées  pour  k» 
ressentir.  Les  effets  pliysiques  de  fusion  et  de  combustion  ar 
sont  rendus  sensibles  que  sur  des  feuilles  minces  d'or,  cl*ai|ni 

^  ou  dVtain,  sur  des  fils  de  platine  fins  et  de  quelques  ceatii 
de  longueur,  sur  des  fils  de  fer  ou  d'acier  de  même 
sicNi,  etc.  Les  effets  chimiques  se  produisent  aussi    avec  ■ 

^n^ndrt  inteuMté,  comme  nous  le  verrons  au  chapitre  tii, 
IMNis  pourrons  en  faire  l'analyse. 

Ce  que  ii^j^us  venons  de  dire  s'applique  a  la  pile  de 
qui  est  preM|ue  endusivement  employée  aiyourd'hui ,  ci  i] 
tepiébentée  (Pl.  23,  Fie.  31,  32);  l'élément  Bunsen  vu  en 
(FiG.  31)  se  compose  d*un  cylindre  creux  de  charbon  c  cua^e» 
nalilement  préparé,  et  d'une  plaque,  d'un  cylindre  plein  ou  d'us 
cylindre  creux  de  zinc  amalgamé  z;  puis  d'un  vase  de  verre  • 
et  d'un  vase  poreux  //,  fait  de  terre  cuite  ou  de  biscuit  de  pur^ 
œlaine.  On  verse  île  l'acide  av^^tiquc*  concentré  dans  le  vase  At 
verre,  et  on  y  plonge  le  cylindre  de  charbon ,  portant  en  hart 
■n  collier  de  cuivre  qui  enveloppe  le  t*harbf  >n  et  duquel  part  Ir 
ruban  de  ctïivrep  qui  forme  le  p<>le  ptisitif;  on  ajoute  ensuite  \t 
vase  poreux  </,  dont  la  ponisité  est  telle  que  Tacide  aaotiqar 
Timbibe  par  le  dehors,  mais  ne  poumiit  pas  le  traverser;  c'ni 
dans  ce  vase  poreux  que  Ton  met  a  la  fois  le  une  et  de  rncidr 

sulfurique  étendu  de  0  ou  10  fois  son  volunit*  d'eau.  Le  aim 
porte  le  ruban  de  cuivre  n  qui  forme  le  pôle  négatif.  Ces  tit- 
■sents  s'assemblent  comme  on  le  voit  (Fie.  32),  le  pi'»le  négatif 
du  premier  s'adaptant  au  pôle  positif  du  deuiirme ,  au  moien 
d'une  vis  ou  d*uiM*  piiK*e ,  et ,  ainsi  de  suite  de  priM^lie  eu  piwlie 

jusqu'au  dixic-me  dont  le  pùle  négatif  reste  Ubre. 
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Dix  ou  yingt  de  ces  éléments  suffisent  pour  la  plupart  des 
expériences. 

Mais  lorsqu'on  veut  produire  de  grands  effets  de  lumière  et 
de  chaleur  il  faut  réunir  50  ou  100  éléments;  alors,  la  commo- 
tion d'une  telle  batterie  étant  fort  à  craindre,  on  se  sert  de  Texci- 
tateur  représenté  (Pl.  23,  Fig.  34)  ;  les  conducteurs /?  et  n  étant 
terminés  par  des  baguettes  de  charbon  de  cornue ,  et  les  com- 
munications étant  établies,  au  moment  où  les  charbons  sont  mis 
en  contact  au  moyen  du  manche  isolant  m,  on  voit  jaillir  une 
lumière  éblouissante.  On  peut  ensuite  relever  le  charbon  supé- 
rieur de  plusieurs  centimètres ,  suivant  la  force  de  la  pile ,  sans 
que  le  courant  cesse  de  passer  ;  on  obtient  ainsi  entre  les  deux 
charbons  une  gerbe  de  feu  (Fig.  33,  n^  2)  qui  s'agite  et  se 
courbe  sous  Tinfluence  d'un  aimant  (Fig.  33,  n"*  1);  si  le  char- 
bon inférieur  est  arrangé  en  capsule  (Fig.  33,  n®  3),  tous  les 
fragments  de  métal  que  l'on  met  dans  cette  capsule,  acier,  fer, 
argent,  or>  platine,  entrent  en  fusion  rapidement  et  se  volatilisent. 

241.  Plies  séehes.  —  Ou  a  construit  aussi  des  piles  d'une 
autre  espèce,  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  piles  sèches^  parce 
qu'il  n'entre  que  très-peu  de  liquide  dans  leur  composition. 
Voici  le  procédé  qui  parait  réussir  le  mieux  pour  avoir  des  appa- 
reils d'une  puissance  un  peu  durable. 

On  prend  des  feuilles  de  papier  ordinaire,  un  peu  fort,  et  humide 
autant  qu'il  peut  Tétre  naturellement  par  un  temps  pluvieux;  d'un 
coté  on  colle  avec  la  gélatine,  la  gomme  ou  l'amidon,  une  feuille 
de  zinc  laminé  et  ensuite  battu  ;  sur  le  revers  on  met  du  peroxyde 
de  manganèse  très -bien  porphyrisé,  en  l'étalant  à  plusieurs  re- 
prises avec  un  bouchon,  ou  seulement  avec  un  morceau  de  pa- 
pier. Alors,  on  superpose  dans  le  même  ordre  plusieurs  feuilles 
semblables,  et,  avec  une  emporte-pièce  de  2  ou  3  centimètres  de 
diamètre,  on  enlève  à  chaque  fois  autant  de  disques  qu'il  y  a  de 
feuilles.  Ces  disques  sont,  à  leur  tour,  superposés  dans  le  même 
ordre,  et  l'on  fait  ainsi  des  piles  de  500,  de  1000  ou  de  2000 
couples.  Pour  mieux  assurer  le  contact,  on  met  les  disques  en 
presse,  après  avoir  disposé  à  chaque  bout  des  pièces  de  métal 
assez  fortes,  portant  cinq  ou  six  appendices  saillants,  qui  se  lient 
l'un  à  l'autre  avec  du  cordonnet  de  soie  ;  ensuite ,  pour  garantir 
la  pile  du  contact  de  l'air,  on  la  plonge  dans  du  soufre  fondu 
on  dans  de  la  gomme  laque. 

(^uckiucfois  on  imbibe  le  papier  avec  une  légère  dinsotution 
I.  34 
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aftliiie,  ou  hîeo  avec  du  lait,  du  miel,  du  beurre,  de  11 
d'anllrUf,  de  l'esôeiirr  <le  trrrlM'iHliiiie ,  eU\;  mais,  si  le»  pik» 
qui  sont  faiU»*  par  re«  moyens  oiil  l*aTanta<,rc  de  {laraitre  uu  pni 
plus  flirtes  dans  les  premiers  instants,  elles  (inl  auKM  riiircmi*^ 
nient  de  se  dèlêritinT  promplemenl ,  en  roniparaisciii  dr*  pit* 
mièn*s,  car  il  est  rare  cprapri-s  «luelques  années  elles»  coiiM-rvmi 
nu'fin*  tonte  leur  énerj^ie  primitive*. 

An   lieu  d'employer  le  /ine  rm^*  l'oxyde  de  mangaiit-se  •  on 
peut  sans  di*saTaiituge  employer  Tétain. 

Ia-s  piles  s'appellent  aussi  piles  «le  ZamlN>iii ,  panv^^qur  cr 
physicien  s'est  lieatM^tup  appli(|ué  à  en  perfi*<'tioiuier  la  mmi- 
stnietion.  Les  piles  de  ZamlNiui  ont  K-s  pntprit-ii's  Mii^^int**^  : 
elk*s  ne  donnent  aucune  eommotion  et  ne  pi'o«liiis4*iit  aiH  uih- 
dêi^)m|M)sition  eliiuiiqnc*  ;  ee|MMidant,  si  flans  une  pili*  de  l(N)i* 
ou  tKUOO  t*lênient5.  Ton  touche  un  des  p«\les  aver  U*  omdf-fi- 
sateur  à  taffetas,  on  <d>tient  une  ehartje  cpii  donne  qut^hpii-fm^ 
une  étitieelle.  Mais  il  faut  du  tem|)s  piur  que  lu  pile  ifpart*  m*« 
pertes,  suit  à  cause  de  la  lenteur  des  aelion>  «iiimi«pM*^  i|ui 
s'exenvnt,  M»il  k  catise  de  la  mauvaise  e«indiiriilMlit«*Mn  p:i|Mer. 

IjcinupMni  fait  eommuniqn<*r  deux  eoniliifteiii-N  ivilë^.  p.ir 
exemple  deux  IniuIc^s  de  mt'tal,  avec  les  «Iimix  p/iirn  d*unt*  pik* 
ou  d'nn  >y>t('me  de  piles  de  %;imboni ,  €>n  a  sur  «^*h  ImiuIc*»  Ir^ 
deux  rlectriritrs  contraires  que  Ton  |H'iit  fni[>l<i\«'r  .1  pHialiiir 
des  nionvcnieiits  alternatifs  ou  iIcn  nion\cni«'fits  1  MiiiimiN  ;  m.  > 
il  faut  avoir  Miiii  de  pi-oportioinirr  la  dfpciisf  il  t  tti  îi  intc-  ij*i> 
cr>  niouvcuieiits  exigent,    à  la  faibU*SM*  de  la  mmiiii-  (|iii  ifiMTi 

CI*S   |MTtl"S. 

Klrrlr*«e«pe  de  ■•liMralierKer.    —  M.  nuliiiiMihti  _^'fr  j    I    .' 
ih^s  piles  mVIm*s  une*  autre  appliculion  qui  S4*inl»li    «I'iImiiiI  .•.«. 
in««enieusi*  :  aprt*»  avoir  supprime  Tune  «lc<tj<-iiil)i  h  «j'ftrdu  <•.-  - 
délimiteur  a  Ihiiu*»  d*or,  il  di^iniM*  a  e^ale  ili<«t.4ii(i'  île  l.t  !«■::  =  ' 
liftante*  Ich  ileiif  jMMes  dune  pile  MN-he  ti-«-H-|ifii  fin  1^1.  pu  :   ■'.    - 
il  est  évident  que   la  nioiii«lre  ehar;;e  il  rlei  itu  itf   it^iiiin. 
vim-e  fleierinine  «vite  feuille  tres-nmliile  .1  m-  ptnti  r  \i'In  It   !  . 
iMisitif  on  vers  le  ne<;.ilif,  el  qu'une  fuis  eu  iiioii\r:ii<  i^r  %ll.   .).    - 
oiiitinner  s4*s  allées  et  v«*fiues  pendant   nu  ii  ittj*^  •  li-^  on  im>     % 
lonj.  M.11N  cet  appareil  ma  toii]iMir<«  pjiu  infnl*  i- .  N"it   .1  •..!.. 
lie  I  a 'itatitiii   de  l'air  fie  la  i-luclie  ,  sml    .1  «-.iii<>  -  •)•    t  1  it-i  tmi  .*..• 
uni   «et  .lit   ie«<iit  des  deux  pùles  de  l.i  pile. 

Pllrft '««rhr»  4e  ■.   Dvlraraar.  —  M.   P«-!i /«  mii-    1  i«in^tnMt 
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récemment  des  piles  sèches  de  grandes  dimensions  (Mémoirfs 
de  la  Société  royale  des  sciences  de  Lille),  avec  des  feuilles  de 
papier  étamé  de  178  millimètres  de  longueur,  sur  l58  millimè- 
tres de  largeur  ;  et  il  a  constaté  qu'avec  300  de  ces  éléments 
convenablement  humides  et  convenablement  pressés.  Ton  obtient 
des  commotions  assez  vives  et  une  décomposition  de  Teau  très- 
sensible. 
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•  CUAPITRE  II. 

De  Pactioo  des  couraou  sur  Ictaimatitt. 

949.  BéMB^cpte  ém  l'élertr*-aiacaétlsHie.  —  Rn  18M. 
(Ersiéâ ,  prufe&seur  à  Copenhague ,  fil  la  ilt^iuverte  IVhkU- 
mentale  qui  a  donné  nai&sance  à  Yvlevtro-'magnviisme;  on  savait 
déjà  que  dans  certaines  ciit*on»tances  les  puissantes  dt^chargr» 
électriques  peuvent  afTecter  laiguille  aimantée  ;  on  avait  obsenrr, 
par  exemple,  sur  des  vaisseaux  frappi»!»  de  la  foudre,  que  les  a*- 
guUles  de  boussole  perdaient  la  propriété  de  marc|uer  la  rrMUr 
du  bâtiment.  Plusieurs  physiciens,  parmi  ies<|uels  on  peut  eîirr 
Franklin,  Beccaria,  Wilson  et  (^vallo,  avaient  i*ssayé  de  repro- 
duire ces  phénomènes  par  la  déc^harge  d\me  bouteille  de  Lejdr 
ou  par  celle  d*une  grande  batterie,  et  ils  éuient  en  effet  panv 
nus  à  modifier  le  magnétisme  des  aiguilles  trt*s-petites ,  soit  en 
les  mettant  dans  le  circuit  de  Texplosion ,  soit  en  les  expusani 
simplement  ft  qu€*lque  distance  de  rétiiux*Ue  ;  mais  ces  ripr- 
riem'es  n*ajant  pu  produire  auruii  pli<*nonirne  n^gnlier,  oit  v- 
contenta  d'adinettn*  que  \v  choc  élcctri(|ue  agis>ail  alors  cummr 
le  cIkm' du  marteau  ;  (*t  le  sujet  fut  abandonné,  l  n  |h*u  pKis  tanl 
on  fit,  ave<*  t*cl«*(iricit«*  dt*  la  pile,  quelques  nouveaux  l*■b»at^  qm 
ne  run*nt  pas  plu^  heureux. 

Knfin,  Œ>>ted  trouva  le  moyen  de  fain*  agir  rdet^tricitc  mit 
le  magnétisme  d'une  manière  sûre  et  |>ennancute.  I^*  mcxle  d  ac- 
tion une  fois  d«*couvert  et  dt*fini  avec  précision,  \v>  phén«>nièiir% 
fondamentaux  Si*  prési*ntèrent  d*eu\ -mêmes  à  (Kr>ted  ;  uih*  im- 
mense carrière  fut  ouverte  aux  savants  de  t<Mi>  le%  pav»,et  jjiiiac^ 
peut  ^rt*  MX  ne  vit,  dans  une  si  courte  peri«Mle,  la  sciencx-  !«'cfH 
ricliir  de  tant  de  veriti^  nouvelles. 

Pour  que  les  ihiides  éU*ctriques  agLv^4*iit  sur  le  magnetÙMiM*. 
il  suffit  (fune  seule  ccmdition  :  if  suffit  qu'ils  soient  en  mou\r- 
mi*nt.  ^ 

l'ji  effet,  un  CI  conduct<'ur  étant  traversi*  par  le  oMiraiit  «k-  ki 
pile,  si  on  en  appriniie  une  aiguille  aima nUt*,  librement  siL%()eii- 
due,  oo  la  voit  qui  se  dévie  de  sa  position,  f*t  qui  fait  une  l«mlr 
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d*oscil)ations ,  sans  être  en  général  ni  attirée  ntPepoussée.  C'est 
la  première  expérience  de  CErsted.  Lorsqu'on  voit  une  action  si 
vive,  qui  se  fait  sentir  encore,  même  à  la  distance  de  plusieurs 
mètres,  on  s'étonne  que,  parmi  tant  d'expériences  qui  ont  été 
faites  avec  la  pile,  le  hasard  n'ait  pas  une  seule  fois  offert  à  l'ob- 
servation un  phénomène  de  cette  nature. 

La  force  qui  s'exerce  ainsi  entre  le  courant  de  la  pile  et  le 
magnétisme  de  l'aiguille  est  ce  que  l'on  appelle  la  force  électro^ 
magnétique.  Il  est  facile  de  constater  par  l'expérience  que  la 
force  électro- magnétique  présente  les  caractères  suivants  : 

1*  Qu'elle  diminue  à  mesure  que  la  distance  augmente  Àitre 
le  courant  et  l'aiguille  ; 

2^  Qu'elle  s'exerce  dans  tous  les  sens  et  au  travers  de  toutes 
les  substances,  excepté  au  travers  des  substances  magnétiqu^. 

Voici  maintenant  quelques  suppositions  qui  nous  seront  utiles 
pour  caractériser  les  phénoniènes  d'une  manière  plus  commode 
et  plus  précise.  Nous  admetti*ons  dans  le  courant  une  direction 
déterminée,  et  nous  la  définirons  ep  disant  qu'il  va  toujours  du 
pôle  positif  au  pôle  négatif  en  passant  par  le  conducteur  exté- 
rieur qui  joint  les  pôles  ;  ainsi ,  quand  les  communications  sont 
établies,  et  que  le  mouvement  électrique  s'accomplit  dans  tout 
le  circuit  de  la  pile,  nous  dirons,  en  parlant  de  l'arc /;a,  qui 
touche  au  pôle  positif,  que  le  courant  le  traverse  en  passant  ^p 
en  a  (Pl.  19,  Fig.  l);  pareillement  ab  est  traversé  de  a  en  i, 
bc  de  b  en  c,  etc.;  et,  en  considérant  le  circuit  complet,  nous 
dirons  toujours  que  le  courant  va  de  /i  en  p  en  passant  par  la 
pile,  et  de/?  en  n  en  passant  par  le  conducteur.  Nous  désigne- 
rons souvent  le  courant  par  les  formes  et  par  les  dipiensions  du 
conducteur  qu'il  traverse;  quand  il  passe  par  un  conducteur 
rectiligne,  nous  l  appellerons  courant  rectiligne  ;  par  un  fil  très- 
fin,  courant  linéaire;  par  un  cylindre  creux,  courant  cylindri- 
que; par  un  fil  courbe,  courant  curviligne;  par  un  cercle,  coU" 
rant  circulaire;  par  un  conducteur  indéfini  dans  sa  longueur, 
courant  indéfini  ;  par  un  conducteur  rentrant  sur  lui-même  et 
formant  un  circuit  complet,  courant  fermé  y  etc.  Aucune  de  ces 
expressions  ne  doit  être  prise  à  la  lettre  :  quand  nous  disons 
qu'il  y  a  un  courant  dans  le  conducteur  qui  joint  les  deux  pôles 
de  la  pile,  nous  ne  voulons  nullement  faire  entendre  qu'il  y  a 
dans  ce  conducteur  un  mouvement  de  translation  du  fluide  vitré 
depuis  le  pôle  positif  jusqu'au  pôle  négatif,  et  un  mouvement  de 
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translaUon  «lu  fluide  résineux  en  »ens  inverse,  car  il  est  ] 

au  amixairc,  comme  nous  l'avous  déjà  indi({ué  plu 

que  la  reix>mpo!>iiion  Ae&  électricités  se  fait  autour  de  toutes  les 

niolcH:ulcs  pondérables  et  dans  tous  li's  intervalles  qui  les  sc'pa 

rent. 

S45.  Le  e««raBt  tenë  *  t^arscr  l'AlcvUte  em  cr#lK  ««••  Èaà^ 
le  pèle  austral  *  saaeke.  —  La  figure  2  représente  une  aiguillr 
aimaiiti*e  6a,  au-dessus  de  laqu«*lle  {lasse  horizontaleineiU  ym 
courant  rcctiUgne  cc\  situé  dans  le  plan  du  méridien  magnél»* 
que,  ca  dirigé  de  c  en  c';  Taiguille  est  chaAséc  hors  de  sa  dinec* 
tîoii  primitive;  son  pôle  austral  est  poussi^  à  V occident  y  et,  après 
quelc|ues  oscillations,  elle  s'arrête  dans  la  position  b'a\  éprou- 
vant ainsi  une  déviation  mesurée  par  Tan*  aa  .  (^tte  déTiacioo 
augmente  ou  diminue  suivant  que  Ton  abaisse  le  courant  poar 
rappntcher  plus  près  de  Taiguille,  ou  qu'on  le  relève  pour  rcn 
éloigner. 

L4.*s  choses  étant  ramenées  au  prcmictr  état,  si  de  nouveau  l'oa 
appruclie  le  courant ,  mais  en  le  retournant  pour  qu'il  aille  en 
sens  contraire,  de  c  en  c  ,  comme  il  est  marqué  |>ar  la  peMt 
flèche  ponctuée ,  Taiguille  éprouve  (*niH>re  U*s  efTets  de  sa  pré* 
sence;  alors  son  |>ole  austral  est  poussé  à  Varient^  rt  cvH  dans 
li  pisition  h"  a   qu'elle  vient  s'arrètrr. 

Ainsi,  au-^lt^ssus  <le  raiguille,  le  i*i>urant  dévie*  le  \h\\v  austral 
à  rfMfulent  quand  il  vient  lm-ni«*me  du  sud  au  uonl,  et  U  W 
devii*  ;i  Toril*!!!  quand  il  ^ieut  au  (*ontrairr  du  iiiird  au  sud. 

Ou  |M.*ut  répéter  Irs  nu**mi*s  rxp<*rieii«  i*^  eu  rii.Naut  pa%»cr  le 
courant  au-dcssouA  de  l'aiguille,  toujours  lioii/ontah'nR*iit  et 
flans  le  plan  du  mt*ridirn  niagnéticpie  :  alors,  (iiosc  Mirprenanle, 
les  l'firts  sont  priH'iM'meut  iiivorM*s,  r't*sl-â-4lirr  qut*  \v  p«»lt*  au^ 
Irai  t'st  |MHissé  a  l'orirut  (|uaud  le  nnirant  va  «lu  sud  au  nittd,  rt 
pouvM*  j  rocrideiit  quand  il  >i(-nt  du  luinl  au  sud. 

D.iUN  c*(*s  |>lifuonu'U4*s  la  r4>rt;<*  t*lertro-niat(ti«*tique  v>\  «*«>nil»ai- 
tuf  par  Taction  directrire  que  la  tem»  f\«nr  «*ur  l'aî^uilli';  rt 
|>our  o|is4*iver  reflTet  muI  de  (*etl«*  puissaïur  iiouvilU-  (|ui  apt 
d'uni'  nianièn*  si  éut-rgiquc*  tl  en  nirnu*  irni|Kt  m  Hin^uluTt^  J 
est  tiér<*Hsiin*  dr  ncutraliscT  la  fiint'  U-rn-stre  :  r  f>l  tv  t|Ui*  r«m 
|Mnil  f.iiiv  lrf»-sinqilenM*ut ,  4-11  dLs|Missiiit ,  yjkt  e&i*mple«  uii  har- 
rt-uu  lMirixt»nlal,  dans  le  plan  du  nitiidirii  nia<;n«'ii4pi«',  rt  mit  Ir 
proloiigrnu-Hl  Jt*  l'ai^uillr,  on  d<-««iu\rr  alois  \v  %iai  (ar.iilrrr 
de  la  force  eU-ctri»- magnétique  :  on   ^oit   qu'elle   n'e^t   ni  aar 
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force  attractive,  ni  une  force  répulsive,  mais  une  force  directrice 
qui  tourne  toujours  l'aiguille  perpendiculairement  au  fil  conduc- 
teur, sans  attirer  un  pôle  de  préférence  à  F  autre,  c'estpàrdire 
cpie  la  ligne  des  pôles  est  toujours  en  croix  avec  le  courant.  P.^^r 
prendre  une  idée  plus  nette  de  cette  direction ,  concevons  un 
cylindre  creux,  d'une  longueur  quelconque,  et,  par  exemple, 
iVun  décimètre  de  diamètre  ;  suivant  Taxe  de  ce  c^^ndre,  ima- 
ginons un  fil  conducteur  traversé  par  le  courant,  et  sur  sa  sur- 
face une  aiguille  aimantée  qui  puisse  se  mouvoir  libremeoj^  dans 
tous  les  sens  :  TefTet  de  la  force  électro-magnétique  sera  tel, 
que  Taiguille  se  mettra  toujours  tangentiellement  au  cylinike,  et 
transversalement  à  ses  arêtes  ;  ou,  en  d'autres  termes  encore,  si 
du  milieu  de  F  aiguille  on  abaisse  une  perpendiculaire  sur  le  couv- 
rant, Taiguille,  dans  son  équilibre  sous  Tinfluepce  de  la  force 
électro-magnétique,  sera  elle-même  pei|)endiculaire  au  plan  qui 
passe  par  cette  perpendiculaire  et  par  le  courant.  Ce  n'est  pas 
assez  de  définir  ainsi  la  direction  de  Faiguille,  il  faut  encore  as- 
signer la  position  de  ses  pôles,  déterminer  de  quel  coté  se  trouve 
le  pôle  boréal,  de  quel  côté  le  pôle  austral,  soit  que  le  courant 
se  propage  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Dans  les  premiers 
temps,  on  éprouvait  de  grands  embarras  pour  exprimer  en  peu 
de  paroles  ces  rapports  de  position  et  de  direction  qui  se  com- 
pliquent de  mille  manières;  mais  Ampère  a  levé  toutes  ces  dif- 
ficultés au  moyen   d'une  comparaison  qui  semblera  peut-être 
aussi  bizarre  qu'elle  est  ingénieuse.  Ampère  ne  se  contente  pas 
<le  donner  une  direction  au  courant,  il  lui  donne  encore  une 
tète^  des  pieds  j  une  droite  et  une  gauche  ;  il  en  fait  un  homme. 
Concevons  dans  une  portion  quelconque  du  fil  conducteur  une 
petite  figure  d'homme  couchée  dans  le  sens  de  la  longueur,  les 
pieds  du  côté  du  pôle  positif,  et  la  tête  du  côté  du  pôle  négatif,  de 
telle  manière  que,  d'après  notre  définition  précédente,  le  courant 
entre  par  les  pieds  et  sorte  par  la  tête  ;  concevons  que  cette  figure 
ait  toujours  la  face  tournée  vers  le  milieu  de  l'aiguille  sur  laquelle 
agit  le  courant  :  alors  l'efTet  est  tel  que  Faiguille  se  trouve  en 
croix ^  comme  nous  venons  de  le  voir,  et  toujoiurs  son  pôle  austral 
vers  la  gauche  de  la  petite  figure  d'homme  ;  ce  que  nous  expri- 
mons en  disant  qu'elle  se  tourne  en  croix  avec  le  courant ,  son 
pôle  austral  à  gauche.  Cette  espèce  de  formule  singulière  offre 
ime  image  fac'de  qui  supplée  à  beaucoup  de  paroles  ;  ceux  qui 
voudront  l'appliquer  à  toutes  les  expériences  que  nous  avons 
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cli'jj  <-ît«H*â,  ii'uiiniiit  pu»  iMmoiii  d'un  long  exercice 

iiiiiliv    qu'elle   e»l    en    incine    teiii|M    irès-fiili-K'    et    trî-a 

nioiie. 

214.  D«  U  r«lalUM  4e«  alauiMU  par  l'iMfl««BC>«  Je*  m» 
p»al«.  —  Ia*  i»lu*ii()iiurtic  rurietix  de  la  rotation  ile5  aimaot»  pv 
l'action  dt*»  eonnuits  a  «*t<*  indiqnt-  par  le  ilcK*teur  Wollaston*  fi 
deniontn*  par  M.  Faraday,  à  une  êp<Kpie  où  l'on  n*aTait  enrorr 
tpie  des  notions  tri*ft-ineoinplèteh  sur  les  forres»  élcctro^niagBr- 
tiipies. 

Voiei  d'abord  le  détail  di*s  ex[>érien<-es  :  unt*  large  c-prouTCdr 
de  verre  vv  (Fi*;.  1 4 ,  e^t  rtrmplie  de  mercure  jiLS(|u*à  une  petite 
dislaiiiH*  de  ses  bords;  un  aimant  i-ylinilrique  //A,  lesté  aTre  aa 
eontre-poids  de  platine  />,  si*  tient  debout  dans  le  mert*un*,  <ir 
nianièn*  que  son  |M>le  a  s'élève  de  cpielques  millimètres  au-desMi» 
du  niveau  (cet  aimant  est  n*pn*s4Mité  uii|mmi  plus  en  grand  dan»  la 
ligure  131;  une  tige  f,  que  Ton  peut  rlever  ou  abaissera  T<d«>citr 
au  moyen  d\nu*  vis  de  pression,  vient  plonger  dans  le  mert*uir 
par  M  Ml  extn*uiité  inférieun* ,  tandis  (pi'elle  communique  «  par 
son  autre  extn'^mité,  avee  un  ci  md  ni -leur  en  iniivre  r,  qui  «-«mb- 
nuuiique  lui-même  avec*  l'un  des  |Miles  de  la  pile;  enfin,  le  ron- 
dueteur  c\  qui  tient  à  Tautn*  p<M(\  pass«*  >ur  le  Uird  de  l'epnMH 
\etle  et  plonge  dans  le  niereure  tres-pri's  de  son  (*onlour  e\l€^ 
lieur.  On  lui  doniu'  la  forme  d'un  anurau  pour  qtit*  tout  ^\\\ 
HVniétrifpu*.  IVs  qu<*  la  eonunuiiication  e^t  clablie,  Tainutii 
tounu-  dans  le  même  sens  d'un  mouv<-mrnl  plus  f»u  inoins  »- 
pidi\  rt  f.iit  de>  rrvolulions  suercssi\e>  auli»ur  tir  l;i  ti^t*  /;  il  j 
bien  quehpie  tendance  a  >rnir  la  touclier  et  a  tourner  ali»r» 
pluN  rapideinent  ,  mais,  av4V  qiielqno  >oins,  il  est  facile  dr 
l'ajuster  |Niur  qu'il  se  maintienne  à  di>taii«  r  ;  ce|K.Miil3iit  il  fjiiit 
iiti  puissant  appami  pour  que  la  rotation  M>it  ri'^uiii-re  c-l  r^ 
pidc. 

Mais  l'on  |H*ut  disp«»S4T  I  e\p«*rien«  <*  d  une  autre  maiiièn*  qui 
doiiue  toujours  une  grande  vit«'vs4* ,  mciiie  a\<-<'  des  piles  ordi* 
nain  s  de  10  à  12  n»uples.  (/c>t  celte  dispo^itinn  ipii  c%l  rcprr* 
Mîiilce  dans  la  ligun-  14.  I^i  petite  ca\ite  qui  m*  trouve  a  Tex- 
tiruiite  de  lainiaiit ,  et  par  latpielle  il  peut  m-  \ismt  Mir  Ir 
eoiitn*-|NiMU  de  platine,  foriiM'  une  es|Mie  de  petite  ciMi|ie  ^ 
l'iG.  I.l<  que  Itiii  remplit  de  meniire;  on  .ibaiNM*  la  pointe  dr 
la  lige  /  de  manière  qu'elle  pltiii(;e  d.iii<»  ce  m<*n-iire  suis  t>*iiilM-i 
a  1  Jiinanl,  qui  conserve  ainsi  toute  sa  mobilité:  ensuite  on  rta- 


CHAP.  II.  —  ROTATION  DES  AIMANTS.  537 

blii  les  communications  avec  les  deux*  pôles  de  la  pile  comme 
dans  Texpérience  précédente  :  alors,  Taimant  tourne  sur  lui- 
même  comme  une  toupie,  et  avec  une  grande  vélocité. 

Dans  le  premier  mode  d'expérience,  le  sens  du  mouvement 
s'établit  toujours  comme  si  le  pôle  austral  était  poussé  à  la  gau- 
che du  courant  ;  dans  le  second  mode ,  le  pôle  est  immobile , 
mais  le  mouvement  s'accomplit  comme  dans  le  premier  cà^," 
quant  à  sa  direction.  Nous  verrons  dans  lé  chapitre  iv  TexpUca- 
tion  de  ces  phénomènes. 

245.  Llntenslté  de  l*aetloia  dn  cotiHittt  est  en  raison  in- 
verse de  la  simple  dislance.  —  Cette  loi  fondamentale  a  été  dé- 
montrée par  MM.  Biot  et  Savart,  au  moyen  d'un  appareil  qui  est 
représenté  dans  la  figure  3.  ab  est  une  aiguille  aimantée,  sembla- 
ble aux  petites  aiguilles  d'épreuve  dont  nous  avons  parlé  (197);'' 
elle  est  suspendue  à  un  fil  de  cocon  au  moyen  d'ime  petite  chtipé 
de  cuivre ,  et  se  trouve  abritée  de  l'agitation  de  l'air  par  une 
cloche  de  verre.  L'action  de  la  terre  est  neutralisée  par  un  bar- 
reau convenablement  placé,  en  sorte  que  cette  aiguille  n'a  plus 
de  force  directrice;  elle  est  indifférente  et  prête  à  obéir  sans 
résistance  aux  nouvelles  forces  que  l'on  fait  agir  sur  elle;  cd 
représente  la  direction  d'un  gros  fil  de  cuivre  de  2  ou  3  mètres  de 
longueur,  tendu  verticalement  et  traversé  par  un  courant,  tan- 
tôt de  haut  en  bas,  tantôt  de  bas  en  haut.  Pour  fixer  les  idées, 
nous  supposerons  que  le  courant  est  ascendant  :  ce  fil,  toujours 
vertical ,  peut  être  porté  à  diverses  distances  de  l'aiguille,  qui, 
dans  toutes  ses  positions,  correspond  sensiblement  au  milieu  de 
sa  longueur.  D'après  la  loi  que  nous  venons  d'indiquer,  l'ai- 
guille se  met  en  croix  avec  le  courant,  le  pôle  austral  à  gauche, 
comme  le  représente  la  figure  ;  mais ,  pour  peu  qu'on  l'écarté 
de  cette  position ,  elle  y  revient  par  des  oscillations  isochrones , 
dont  la  durée  dépend  de  l'énergie  électro-magnétique.  Le  nom- 
bre des  oscillations  faites  dans  un  temps  donné ,  la  distance  du 
courant  et  Vintensité  de  la  force  qu'il  exerce ,  sont  donc  trois 
(■hoses  liées  entre  elles. 

Dans  une  première  expérience,  soient  d  la  distance  du  courant 
au  milieu  m  de  l'aiguille,  e  l'intensité  de  la  force  qu'il  exerce, 
et  n  le  nombre  des  oscillations  qui  s'exécutent  dans  un  temps 
donné,  dans  une  minute,  par  exemple. 

Dans  une  deuxième  expérience ,  soient  d^  il  et  ri  les  quan- 
tités analogues. 
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liOa  inteiisit<'-s  ih^s  (orrvs  qui  pmdiiifMMit  des  oaciUatioM  » 
<:hr(>ii(*si  étant  toujours  riiln*  ri  1rs  rommc  I<*s  carre»  île»  m» 
hrrs  frns<*îllatM>ii>  r\(*t'tiu*os  dans  le  même  temps  ,  auui  i» 
roii.H  jlOUi  : 

e     M* 


Ainsi,  apn*s  avoir  oliM*n'r  Ks  nsfillations,  il  est  farile  de 
pan*r  \vs  intrnsit<*s  des  forrc*s.  r/(*st  par  di*s  romparaisoa»  à 
ci'tlf  cspiVc*,  pour  dc*>  distaiH-is  conipriM*»  entre  15  et  ISO  miB- 
mrtrt's,  et  en  prenant  lc*s  pn*«'autions  convenables  pour  obw 
aux  variations  de  la  pile,  cpie  !MM.  Diot  et  Sarart  ont  now 
qu'en  effet  rinfensifr  e/e  In  forte  vlevtrth-mngnctique  est  em  ny 
son  irn*rrsv  dr  la  simple  tlistauce. 

Mais  il  ne  faut  pas  ptTdn*  dt*  vue  que ,  d*après  la  dîspostbi 
de  rappart*ii ,  le  courant  est  rertilî(;ne  et  d\ine  lonf^ueur  <f^ 
Ion  p«*ut  n*(;arder  i*omme  indéfinie  par  rap|w>rt  à  la  longueur^ 
rai«;uillr,  et  surtout  par  rapp«irt  à  sa  distance;  c'est  sons  r0 
conditions  S4*ulement  «pu*  la  loi  c^t  vniic.  I^iplace  a  clémniNrr 
que  la  fonr  êlectro-m.i<;ii(*lif|nc  «*l(>iurntaire ,  c'est-à-dire  «ir 
qui  <*st  exen-iH*  par  une  S4*ulc  >ccti«)ii  du  courant ,  est  en  raiM» 
imfrsrftu  vnrrr  tlv  lu  fiis(niwt\  (*omnie  toutes  les  autres  fbm^ 
connues,  et  proportionucllc  au  sinus  dt*  l'auj^lc  fomiê  par  b 
dircclifiu  du  rounint  rt  p.ir  l.i  li^iit*  uiciifc  du  milieu  ilcirtlr 
M*clion  an  milieu  d<-  laimaul.  Kii  (*ffct,  rn  r.d«'id:int  d'.ipres  et 
prin<'i|H*  l.i  stunnir  de  t«>ii(i>s  les  ;irti'»ii>  elemeiitiiift^  cpiî  vnM 
exeiri'CNsur  une  pellie  aiguille  par  un  «  onr.inl  rei  tili^ne  indrfin;. 
on  liiiu\e  que  riiiteuMlf-  de  <  elte  r«'sulraiile  totale  finit  diminurf 
comme  Texpc-riciuv  l'indique,  r'est-a-dire  eu  raixHi  iuTerM*  tir 
la  simple  dist.ou'e. 

Il  r»  s  ilte  enriire  de  celte  même  lui  de  l.i  fonv  «■l«Mn<*ffitjinr 
qiu*  riiittMisiti*  fie  l'at-liiMi  11*011  («uii.iiit  aii^'ul.iiie  indi  fini .  ir 
que  rtttf  Vu,.  3  ,  sui  nue  aiguille  //A»  e-»t  «'ii  laiMiji  in\rr^-  ilr 
la  dist.iiiie  am,  rumme  fille  d'un  fmii.nit  icftili^tie.  \\\x^ 
quelle  is|  piiipiiiiiniiiu  1|«-  .1  ].i  l.tn^eiile  île  la  moitii*  tic  I  jii- 
l^lermr;  ainsi,  eu  prenant  pnnt  nnili-  riiilensili*  fif*  l'.n  timi  île .  t 
sur  r.n^udle  nh,  I  iuleiisile  île  {'.ntànn  de  (*////*>« >r ail  repreM*f>- 
tée  par  : 


t.iM   ir  que  M.  Hitil  ;i  .iusm  \rrilie  par  re\|H'neiicc  ;  et  I 


un 
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fxnt  que,  si  le  courant  emfse  redresse  au  point  de  se  confondre 
ivec  crf,  il  arrive  que  l'angle  emz  étant  alors  un  angle  droit,  la 
angente  de  |  emz  devient  égale  à  T unité  comme  cela  doit 
^tre. 

246.  Conditions  d*éqnillbre  d*vne  nignllle  nimnntée  ••«- 
■lise  A  Inaction  d'nn  eoornnt  reetilif^ne  indéfini*  —  La  loi 
précédente  n'est  vraie  qu'à  partir  d'une  distance  qui  est  au  moins 
DÎnq  ou  six  fois  plus  grande  que  la  longueur  de  Faiguille.  Pour 
le  moindres  distances  les  phénomènes  se  présentent  sous  un 
lutre  a.spect  :  soient,  par  exemple ,  a,  b  (Fig.  4)  les  deux  pôles 
l'une  aiguille  horizontale,  acbd  le  ceitrle  qu'ils  peuvent  décrire, 
n  IF  une  perpendiculaire  élevée  sur  le  miUeu  de  l'aiguille,  et* 
prolongée  indéfiniment  des  deux  cotés.  Voici  ce  que  Ton 
>bserve  lorsqu'on  fait  agir  sur  l'aiguille  un  courant  vertical 
ndéfini ,  que  pour  plus  de  simplicité  nous  supposerons  tou- 
ours  ascendant,  c'est-à-dire  s' élevant  au-dessus  du  plan  de  la 
îgure. 

V  Lorsque  le  courant  se  trouve  sur  quelque  point  de  la  cir- 
conférence abcd,  il  ne  tend  plus  à  mettre  l'aiguille  en  croix 
ivec  lui ,  il  la  laisse  parfaitement  en  repos,  et  ne  la  fait  tourner 
li  dans  un  sens  ni  dans  l'autre. 

2^  Lorsque  le  courant  est  dans  le  quadran  ame,  il  attire  à  lui 
e  pôle  austral  jusqu'au  contact  ;  au  contraire  il  attire  à  lui  le 
3Ôle  boréal  quand  il  est  dans  le  quadran  bmc  :  dans  les  qua^- 
-/rans  amd  et  bmd  il  produit  des  effets  inverses.  Par  conséquent, 
'équilibre  est  instable  lorsque  le  courant  est  sur  /»c,  et  il  est 
stable  quand  il  est  sur  md  :  tandis  qu'au  contraire  on  observe 
a  stabilité  sur  c/,  et  l'instabilité  sur  dl\ 

Dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  sciences  en  1822,  et 
mprimé  par  extrait  dans  les  Ânn.  de  Chim.  (t.  XXI,  p.  77),  j'ai 
inalysé  ces  phénomènes  et  tous  ceux  qui  dépendent  des  renver- 
sements d'action  à  petite  distance,  soit  sur  une  aiguille  mobile  aur* 
tour  de  son  centre ,  soit  sur  une  aiguille  mobile  autour  d'un 
point  quelconque.  Il  résulte  des  expériences  et  du  calcul,  que 
tous  ces  phénomènes  peuvent  être  expliqués  au  moyen  du  prin- 
:îipe  suivant,  que  je  me  borne  à  énoncer  ici  :  l'action  qui 
l'exerce  entre  un  courant  rectiligne  indéfini  et  le  pôle  d'un  ai- 
mant forme  un  système  de  deux  forces  parallèles  égales  et  con- 
traires composant  un  couple  ;  ces  forces  sont  perpendiculaires 
m  courant  et  perpendiculaires  à  la  plus  courte  dittimce  du  coa» 
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iMiii  ;iii  pôlt*  lie  raimniit,  vi  leur  liin-clioii  i-st  telle  €|iie  lepîk 
tfiistrsil  est  toujours  |m>iiss4*  à  gnuclii*  vt  It*  pcMc  l»orrâl  looiiMni 
ilroitc;  rintciiMtt-  du  ciHiraiit  est  ni  nilson  iiiverM*  de  la  di»|j» 
du  roiiniiit  :hi  pùlr  Av  r;iimaiit.  ' 

(ie  nu^'iiu*  pniiri|H*  e\pli(|iu*  p:irfilleniciit  tous  lc&  phi'nyfc  m 
d'c^uililneqiio  prrMMiteiit  les  ai«;uillrA  soumises  à  dv%  ctHulitiiiB 
ipirlr()U(pi(*s ,  cduinu*  l(*s  ai«;uilles  tlottautes  à  l;i  surface  dc»^ 
cjuides,  ou  (t*IU*s  cpii  se*  meuvent  autour  d*uii  |HMiit  ou  d'ua  ft» 
quelc*oii(pie. 

247.  ■■Iiipliealcar  •«  ipilvaaaaiétre.  —  Peu  de  Itflf 
après  la  dmniverle  de  O^j-sted,  M.  Scliwei^er  imagina  le^- 
*faitomètre ,  ipie  Ton  :ipp<'lle  aus>i  multipl'u atrnr  y  parre  «p î 
multiplie  eu  elTet  la  fone  éK*etn»-m  acquêt  if  pie.  Ot  iii&Uunnc. 
cpiî  est  d*uue  M'usihiliti*  merveilleuM*  pour  dtVouvrir  \vs  wnm- 
dres  trares  de  releetricitt*  eu  uiouveuu'ut ,  repoise  sur  cv  hà 
i\\\\\\\  «-ouraiit  rireulain*  ou  polygonal,  ou  ayant  c*n  général  Mr 
fornu*  rentraute  (pielefimpie,  a<;il  par  toutes  si'S  parties  pour  ^ 
rij^er,  dans  le  m«*im*  sens,  une  aiguille  aimantée  cpi'il  envrloppr 
de  toutes  parts,  et  ee  fait  nVst  f|u'une  roiiMHpieuce  «le  la  pr^ip^ 
sitîoii  générale  «pie  nous  avons  étahlie  S45\  Kn  eCTet ,  lo«k« 
les  |>artiesdu  e«)uraul  rpii  pareonrt,  par  exemple,  U*s  <V»tés  du  fw- 
ta n^le /xyrrm  (Fin.  Ti  ,  a«;issent  de  la  même  inanitTi*  >ur  unr  «- 
«quille  ab  mohile  aut«iur  du  rentre  dt*  la  li<rure,  et  «pii  {mmiI  m'  tour- 
uei  |M*qH*nflif-ulairenieut  à  son  plan  :  le  rôté  m»  tend  à  tnurarr 
le  ix'ile  austral  eu  avaiit  de  la  figure,  et  le  pôle  l»ori-al  demrrr 
il  eu  i*st  de  niruir  du  côte  /i/* ,  du  côte*  ur  et  du  fVitr  pn .  \iite4  . 
rai«;uill<*  de\ra  se  tourner  aver  lieaui*f>np  d'enerj^ie  |H*qt«-n(l»r»- 
laiiement  au  plan  de  la  lij^un*.  le*  p«Me  austr.il  eu  avant.  Ib 
deuxième*  eireuil  de  même  intensité,  iill.int  dans  li*  même  «rii«. 
produit  sur  elle  un  efT<*t  e^al;  il  en  MT.iit  de  inêine  d'un  trut- 
\ieme,  d'un  ipialrième,  d'un  cvnlième;  dune,  un  fil  efinduetfv 
enioulé  sur  lui-niènu*  ri  ff»rm:int  lent  tours,  dtiit,  cpiaud  \\  r< 
tra\ers«'  par  le  menu*  eoiuant,  pnMlutn*  un  rflrt  reiit  fuis  |i|u» 
•^raufi  tpiiui  fil  d'un  m^uI  tour  :  M'ulement.  il  faut  ipu*  \v>  lluide» 
pari*our<*nt  lnutc-s  1rs  riretuividutifius  du  lil  sans  pavM-r  lalrralr- 
ment  d'un  rontiiur  à  l'autre;  c'esi  mu*  «midituui  faide  j  rmi 
plir.  On  prend  |M»uri*ela  un  fd  d\ir*^ent  ou  île  fui\i<*  nni^e  lir 
ijuiu/.e  ou  viu'^t  mrtn*s  de  l«ini;ueur,  de  (pielipu's  fr.u  ti(»n«  lir 
millimrtre  d'epaisM*ur,  et  revêtu  d'un  lil  de  siiie  dont  lis  tiHir^ 
s«»ut   trev-M'rres;  on  l'enroule  sur  un  p<*tit  eadre  de  litkis  ou  ii«* 
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à  peu  près  comme  du  iil  sur  une  bobine  ;  seulement,  on 
ibre  1  ou  2  mètres  de  longueur  à  chaque  extrémité,  c'est 
)n  appelle  les  deux  fils  du  multiplicateur;  le  courant  doit 
par  Tun  et  sortir  par  Taulre  :  Kaigruille  aimantée  qui  doit 
d*index  est  suspendue  à  un  fil  de  cocon,  et  tout  l'appareil 
louvert  d'une  cloche  qui  le  garantit  des  agitations  de  Tair. 
l'on  veut  faire  une  expérience,  on  tourne  le  cadre  dans  la 
on  du  méridien  magnétique  :  Taiguille  est  alors  dans  le 
lu  cadre ,  et  l'effet  du  courant  la  dévie  de  cette  position 
ngle  plus  ou  moins  grand,  suivant  qu^il  est  plus  ou  moins 
que;  dans  cette  position,  la  force  électro-magnétique  est 
ttuepar  la  force  magnétique  de  la  terre,  qui  agit  incessam- 
sur  Taiguille  pour  la  ramener  dans  le  méridien  magné- 

iremier  multiplicateur  est  déjà  très-sensible ,  mais  Nobili  a 
sa  sensibiUté  incomparablement  plus  grande  en  employant 
I  d'une  seule  aiguille ,  un  système  de  deux  aiguilles  com> 
s.  En  effet,  si  les  deux  aiguilles  ab  et  a'b'  (Pl.  15,  Fie.  29 
ont  leurs  pôles  opposés  l'un  à  l'autre,  de  manière  que  leur 
ble  ne  conserve  plus  qu'une  force  directince  très-faible,  et 
les  dispose  Tune  dans  l'intérieur  du  circuit,  et  l'autre  à  Tex- 
•  (Pl.  19,  FiG.  6),  il  est  facile  de  voir  que  le  courant  agit 
ne  et  sur  l'autre  pour  les  faire  tourner  dans  le  même  sens; 
l'action  du  courant  est  presque  double  ;  et  comme,  d^une 
part»  la  force  directrice  est  réduite  à  sa  centième  ou  à  sa 
ne  partie ,  il  en  résulte  que  rien  ne  limite  la  sensibilité 
galvanomètre  compensé. 

comprend  toutefois  que,  par  la  réaction  des  aiguilles,  leur 
agnétique  changeant  d'un  instant  à  l'autre,  la  force  direc- 
i;t  par  conséquent  la  sensibilité  du  galvanomètre,  est  elle- 
changeante. 

r  lier  entre  elles  les  aiguilles  de  la  manière  la  plus  fixe,  on 
tente  en  général  de  les  planter  dans  un  brin  de  paille 
roit,  ou  de  les  attacher  par  un  fil  de  métal, 
guille  supérieure  se  meut  sur  un  cadran  divisé  en  360  de- 
a  ligne  0  et  1 80  correspondant  à  la  direction  du  fil  sur  le 
de  telle  sorte  que  les  aiguilles  soient  bien  exactement  pa- 
s  au  fil  lorsqu'elles  sont  au  zéro,  c'est-à-dire  dans  leur 
n  d'équilibre.  La  déviation  augmente  avec  rintensité  du 
it;  mais  l'on  comprend  qu'elle  ne  peut  eo  «ocigie  liçon 
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iivv  |)rnpcirtitiiinellv  à  cette  intviiMté,  si  ce  n'c^t  pnar  le»  dn» 

tioiis  t\v  S  ou  nr. 

1^1  li^iiro  7  ri*prt*sente  un  (^alvaiiomi-tre  ciimplct. 

Dans  plusieurs  (*\pi-rit*iirc^  il  vsi  (|U(*l(|ui*roiN  utile  •l'nB|49V 
un  fffihuihtiMrfrr  t/i/frrrnfir/  :  on  appelle  uiiisi  un  galvaraaf 
oim|MiM'  avfv  (lni\  iiU  paifaîu-inrut  è^aux  pour  hnir  lon{>OT. 
leur  fiisunètre  et  ItMir  eoii(iuetil»ilité;  r<*>  cIou\  fils  soni 
ftinuiltaiiémna  sur  le  cadre,  et,  lorsipron  fait  pasM-r  par 
d'eux  de.s  i*our.inls  oppoM->,  on  n  cili>erYe  sur  1rs  iii<;iiill(9  ipi  i 
difl'ereiiet*  de  leurs  actions,  en  sorte  que  I  lus  t  ru  ment  mie  ■ 
léro  lors«pie  le»  counuits  sioiit  paria iteinent  é*;au&. 

Ia*  ^alvanonu'tre  siTl,  connut*  ii«ius  le  >ernins  plu»  tard.  J^ 
foule  d'e\|MTien<*es  leuiarquablo;  mais,  si  l'on  veut  «li*»  j  prr- 
MMit  donner  une  idée  de  >a  >en>il»ilili*,  il  Miflil,  par  i-\eniplr,  er 
plonger  les  e\tr«*mitês  des  deux  liU  dans  de  l'eau  aci«lultv,  akr 
on  verra  un  nnirant  agiter  les  ai^^nillesl  on  {HMit  eiK'^Hn:  mv  vr 
plaipn*  de  cuivre  nutire  niu*  feuille  de  papier  ni«HiilU-t*,  cl  «r  v 
papier  une  l.inie  de  zinc;  alors,  l'un  fle>  fiU  du  ^ilr  ihiitt 
Haut  mi>  en  contact  avec*  le  cnivif,  et  l'autre  lil  en  onitait  ivr 
le  /.inc,  on  aura  presque  toujours  un  c(»uraiit  plus  «hi  ■»» 
êner*;i(pie  :  en  mouillant  le  papier  avec  de  Tcau  un  |Hru  anJr 
ou  nu  peu  alcaline  ,  le  courant  prend  une  hieii  plu*  iJMWt 
énergie.  Nnu«»  vt-rrons  pln>  Intn  ipie  cell<-  arlion  rut  cliic-  nln:* 
à  r«iciif>n  i-liiiniipie  qu\iu  simple  «unt.iit  «les  mct.inx  iliftitmi* 

livra  t(inj«>ui>>  facile,  pal  le  sens  iln  mtiu\rniriit  ili  >  ai-*t«Ur«. 
de  recoiHi.iilie  tl.uis  ipirl  mmis  ni.irrlie  le  ««tiiianl. 

*2  \\\.  Ur  I  sinaBlalion  par  Ir  ronranl  tir  ia  pilr  ri  par  I  rltr- 
Irlritr  ordiaairr.  ^  \a'  «'ourani    «-lectrique  ii  a;;il  pas  scult-mr:. 
sur  ie  nia^ni-tisiiif  Idire.  mais  il  «m  capal»le  de  d«-t  onipiificr  in 
nia<,'iietiHiiM->  ii;itnr(*ls  de  tutis  U-s  ii»rps  nia;^iii-iupii's,  i*i  djinur.- 
ter  a\rt-  autant    il«'   poi^sim  i-  ipir   lis  plus  lnits  atuiants.     i*itf 
moiitrt*!   l'actiiiii  du  (  «lurant  mu   le  ïn    dmix.  il  siitlii  de  fdticç 
dans  i!r  la  limnlle  une  poitimi  du  lil  «pii  Jitinl   li  s  ili  nx  ptiU^  «> 
la  pile,  «tiinnie   la    l.iit    \ia;,'«i;  a   I  nistaiit    l.i    lini.idle    s  «'iiriioy 
auliiiii    du   lil    et    v    it-ste    ailli<-ieiite   tant  «pu-  pa^M-    li*  nuirai.' 
m.os  (  ll«-  Si'  ditarlir  cl  tiiud'C  an^Mlùl  cpir  li*   i  il  tint  «m  rtniipi 
Pc  |N'lili^   ai^iiilles   d  ai  lei    prcM  iili  ro   .m   iniii.iiii    n\    atl.n  :vs 
p. m  .llriKi-iil.  en  m-  nu'il.iiii  ru  t  riii\  ..\<'(    lui .  pii,<.  i  .Ii  «  i  .lO^Ér- 
\(  ni  !«-iii   in.i^ui'tiHiiic  quand  on  lr%  m-jmii-.   (.ipiuti.nK     il  .iii^i^ 
(I-  ipii-  laiiis  a\iiifs  \ii,  p'*ni    doiiiii-|   aiiiioiii.iiu  («'iilr  >.iii  %ii%^' 
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cité,  il  est  évident  qu'il  £aiut  le  faire  passer  transversalement  au» 
tour  des  aiguilles,  ou,  pour  mieux  dire,  autour  de  chacune  de 
leurs  sections.  On  y  parvient  de  la  manière  suivante  : 

On  enroule  un  fil  de  métal  en  liélice  sur  un  tube  de  verre 
(FiG.  9),  on  place  Taiguille  dans  ce  tube,  et  Ton  fait  passer  le 
courant  de  Tune  à  Tautre  extrémité  du  fil  de  Thélice  :  un  seul 
instant  suffit  pour  qu*il  développe  tout  le  magnétisme  qu'il  est 
capable  de  développer  dans  ces  circonstances  ;  car ,  après  mi 
contact  qui  n'a  que  la  durée  de  Tétincelle ,  Taiguille  disposée 
dans  le  tube  se  trouve  aimantée  complètement.  La  rapidité,  ou 
plutôt  l'instantanéité  avec  laquelle  le  courant  peut  vaincre  la  ré- 
sistance de  la  force  coercitive  est  un  phénomène  très-remar- 
quable. 

On  distingue  deux  espèces  d'hélices  :  Thélioe  dextrorsum 
(Pi..  19,  FiG.  9),  dans  laquelle  le  fil  s'enroule  vers  la  droite;  et 
l'hélice  sinistrorsum  (Fig.  10),  dans  laquelle  il  s'enroule  vers  la 
gauche,  en  supposant  toutefois  qu'on  les  tienne  de  la  même 
manière  ;  mais,  pour  en  donner  une  idée  plus  juste,  il  suffit  de 
dire  que  le  tire-bouchon  ordinaire  et  toutes  les  vis  sont  des  hé- 
lices dextrorsum. 

Dans  l'hélice  dextrorsum  le  pôle  boréal  de  Taiguille  est  tou- 
jours à  l'extrémité  par  laquelle  entre  le  courant,  ou  bien  à  l'ex- 
trémité positive  du  fil  ;  et  ààXisïXxéXice  sinistrorsum ^9L\k  contraire, 
c'est  le  pôle  austral  de  l'aiguille  qui  se  trouve  à  l'extrémité 
positive. 

Lorsqu'on  fait,  sur  le  même  tube,  plusieurs  hélices  contraires 
à  la  suite  l'une  de  l'autre  (Fig.  11),  l'aiguille  offre  alors,  dans 
son  magnétisme ,  un  point  conséquent  à  la  jonction  des  deux 
hélices;  ainsi,  chacune  d'elles  agit  encore  comme  si  elle  était 
seule. 

Avec  une  hélice  deux  fois  renversée,  on  aiurait  deux  points 
conséquents,  et  ainsi  de  suite.  Si  l'on  faisait  de  la  sorte  une 
hélice  à  pas  très-petits,  et  composée  alternativement  d'un  tour 
dextrorsum  et  d'un  tour  sinistrorsum,  on  produirait  sur  l'aiguille 
aimantée  une  distribution  de  magnétisme  très-singulière;  ou 
plutôt  l'effet  définitif  serait  tel  qu'elle  semblerait  avoir  conservé 
son  état  naturel. 

C'est  en  partant  de  ces  principes  que  j'ai  fait  construire  en  1831 
des  électro-aimants  d'une  très-grande  puissance,  capables ^e 
porter  des  poids  de  plus  de  mille  Lilogrammes  (Pl,  19,  Fie.  8, 
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et  Pl.SI,  Fig.  13, 14' ;  il  sudira  d'expliquer  ici  la 
position  9  la  sieconde ,  qui  est  d'ailleurs  décrite  n*  S70,  ie  cu» 
prf*ndra  aiM*mont  à  ras|>e(*t  di*s  fif^ures  :  uu  cylindre  de  fier  don 
de  5  (vntinirtrcs  de  diaim-tre  et  d'une  longueur  «convenable .  « 
<*ourl>é  en  fer  à  cheval  ^Fr.  10,  Fie.  8);  sur  chacune  de  «« 
branches,  dans  une  lon«;ueurd*envimniOcentinit"trt.*s,on  enro*» 
hien  ré<;ulièr(*ment  plusieurs  trentaines  de  mètres  de  longwv 
d*un  fd  de  cuivre  couvert  de  soie,  toujours  dans  le  même  im 
avec  Tattention,  (|uand  on  passe  à  la  seconde  branche  ^fi^ 
avoir  terminé  la  première,  d*eiirouler  en  sens  învene  afin  d»- 
voir  deux  |H>les  contraires  en  /i  et  b.  Vlurs,  quand  on  fait  pavr 
le  courant  dans  le  fil  de  c*uivns  la  masse  de  fer  pren«l  une  pas- 
san(*e  ma«;nétique  extraordinaire  :  si  on  lui  pn*senlc  une  Lrjr 
piècx*  de  ointact ,  elle  y  adhère  avec*  une  fon*e  prc>qiic  r*^  i 
la  c«>lit*sion  du  fer;  si  on  lui  pn^*iite  des  ImiuIous,  de»  cbi». 
des  clefs,  elle  les  attin*  de  loin  et  forme  res[N*(v  de  chaîne  at- 
;;nétique  n*prèM*nt(*e  par  la  lij^in*.  Mais  faites  ci*sser  Ic^  coivuc 
à  Tinslant  toute  cette  puissiiiu^*  «lisparalt. 

L*êlectro-ainiant  est  donc  un  aimant  passager  qui  agit  on  ^ 
n'agit  pas,  suivant  cpie  le  courant  [>ass4*  ou  ne  pass«*  pas. 

M.  Fniment  a  imaginé,  en  IH4G,  un  appareil  trt-Mngmàc«t 
|iour  mesurcT  la  rapidité  avec  la(|uelle  réh*ctro-aimant  prtf 
piYudre  et  [M'rdn*  sa  puis*<inre  ,Pi..  I9«  Fig.  1:2  .  I>e  ctmtjct 
lie  réli*ctn»-aimant  au  e>t  attaché  à  un  n*NM)rt  dont  t»n  rt-;:lr  i 
volonté  la  tension  au  moyen  do  vIn  v  et  v  \  <lc  phiN«  U*!^o»oinit** 
iiicati«tiis  éltstriqucs  S(»iit  etahlio  rie  telle  Mirte  (pie  le  ciNirant 
uepaNSi*  jamais  quand  le  contact  est  m  prut*^  et  qiril  passe  tan»* 
|ours  quand  le  contact  n'cNt  pas  en  priM*.  Ainsi,  liirsc|u\in  ok? 
l'appareil  en  communication  avec  une  pile  d«*  Ihins4*ii  de  <leu\  iHi 
trois  el(*ineiit!«,  h*  courant  pUNM*  d'ahord,  et  le  contact  e%l  uttirr 
\ers  r<*lec*tio-ainiant  ;  mai*»  le  inouvcniciit  (pi'il  f.iit  |xitir  s'j^axv- 
i-er  onvn*  le  circuit  et  il  cesM-  d'être  attire,  m  ni  re?k«'ort  rrhii^ju' 
it  le  ri'mct  au  n*|Mis,  la  II  ferme  le  circuit,  <M  attire  de  muiveau.  rt 
.•iiisi  de  suite.  I^  pièce*  de  contact  m*  met  donc  en  \ihrati«Hi  riitir 
le  |Miiiitouclle  est  en  re|N»s  et  le  |Miintoiielle  e%t  en  prist*  ;  et  le»i« 
qui  en  rcMilte  indique  le  iionibn*  de>  vilirations  qu'elle  fait  eu  l' 
On  déiiiontie  ainsi  que  dans  ct*rtaiiis  app.ireiK  on  |>«  ut  ouvrir  it 
teiiner  le  circuit  pliiMciiiN  cent.iiiies  de  fi»!^  en  uiieMsoudt 
dan%  d*autn*s  appareiU  ou  l<' fer  de  l'clei  tni-aîinant  a  de  Ij  f«'^i« 
•  .M*iriti%e,  le  nombre  di*s  vibrations  est  iiico!npar.iblrmeiit  y*  .* 
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ce  phénomène ,  comme  nous  le  verrons ,  a  beaucoup 
(l*importance  pour  la  télégraphie  électrique. 

L'aimantation  par  l'électricité  ordinaire  donne  naissance  à  plu- 
sieurs phénomènes  curieux  que  nous  allons  examiner. 

1®  Le  courant  direct  que  \o\x  obtient  en  faisant  communiquer 
les  conducteurs  avec  les  coussins,  ne  produit  que  de  très-faibles 
effets,  lorsqu'il  passe  simplement  par  un  fil  droit.  Les  aiguilles, 
même  très- fines,  que  Ton  expose  transversalement  à  une  petite 
distance  de  ce  fil ,  ne  s'aimantent  pas  quand  le  courant  est  co/i- 
tinu^  mais  elles  commencent  à  prendre  des  quantités  sensibles 
de  magnétisme  lorsqu'on  fait  passer  le  courant  par  petites  étin- 
celles ;  leur  magnétisme  augmente  quand  les  étincelles  deviennent 
plus  fortes  et  partent  de  plus  loin;  enfin,  l'action  du  courant  de 
la  machine,  comme  celle  du  courant  de  la  pile ,  s'augmente  au 
moyen  des  hélices;  alors  de  vives  étincelles  produisent  beau- 
coup d'effet  âur  les  aiguilles  qui  sont  dans  le  tube  de  l'hélice,  et 
même  M.  Ridolfi  est  parvenu ,  par  ce  moyen ,  à  développer  du 
magnétisme  avec  un  courant  continu. 

2®  Les  décharges  des  bouteilles  de  Leyde  et  des  batteries  ont 
une  puissance  magnétique  considérable ,  soit  «qu'elles  traversent 
des  fils  droits,  soit  qu'elles  traversent  des  hélices  à  pas  plus  ou 
moins  serrés  (Fig.  9,  10,  11).  D'abord  on  avait  obtenu,  par  l'un 
et  l'autre  moyen ,  des  résultats  identiques  à  ceux  que  produit 
la  pile  :  on  avait  trouvé  que ,  près  des  fils  droits ,  les  aiguilles 
transversales  s'aimantent,  le  pôle  austral  à  gauche,  et  que,  dans 
les  tubes  des  hélices,  elles  s'aimantent,  le  pôle  austral  à  Textré- 
mité  négative  pour  les  hélices  dextrorsum^  et  à  l'extrémité  posi- 
tÎTe  pour  les  hélices  sinistrorsum.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive 
assez  souvent;  mais  Savary  a  découvert  plusieui*s  phénomènes 
remarquables ,  qui  semblent  établir  une  différence  fondamentale 
entre  le  courant  continu  de  la  pile  et  les  chocs  électriques  des 
batteries.  [Ânn.  de  Chimie^  t.  XXXIV.) 

Quand  le  choc  est  transmis  par  un  fil  droit ^  des  aiguilles  égales, 
parallèles,  placées  transversalement  du  même  côté  du  fil  et  à  des 
distances  différentes,  ne  sont  point  aimantées  dans  le  même  sens  : 
les  unes  sont  aimantées  positivetnent ,  c'est-à-dire  ,  que  leurs 
pôles  sont  disposés  comme  ceux  d'une  aiguille  aimantée  d'avance, 
qui  serait  libre  de  se  mouvoir  sous  l'action  d'un  courant  paisible 
et  continu  passant  par  le  fil  ;  tandis  que  les  autres  sont  aimantées 
négafii^ement^  c'est-  à-dire  en  sens  contraire  des  jwemières. 
I.  SS 


fiavary  a  raoomni  ^pe  ce»  alitsmatmii 
quellca  elles  ie  manifairnt,  dépméeU^ 
feft  élémenU  qui  eonoonrent  mt  filiéic 
ailé  de  la  déchai||et  de  la  lonf^-ur  ch  Hll 
de  ton  diamètre,  de  r^iiietiT  da»  ii|«iitlf' 
dure.  En  général,  lea  fib  tm^fini, 
faiblea ,  présentent  des  altemaiJTcs  tr^ 
même,  aTcc  ces  conditions,  raimantjitiufl  ta 
et  les  périodes  ne  sont  ph»  manpiéei  q- 
dlntensàté. 

Quand  le  dmc  est  transtnin  par  ât% 
des  tnbes  de  Terre  on  de  boit,  il  crt«?m* 
gués  sur  des  aiguilles  sooce^^cmrDt 
tnbes;  alors,  la  seule  variatiiifi  d'inii 
batterie  peut  aToirune  grande  iriUtKh- 

Enfin,  Savary  a  constaté,  par  dr  ik  h 
autre  fait  qui  dépend  sans  aucun  ilii 
duition  dont  nous  nous  ooctippron^  |<^ 
tité  de  magnétisme  que  prend  unv  tu-  . 
décharge  électriqiie,  et  métnr  le  mi 
pendent  de  la  nature  et  des  dimctiiioQ^  o 
ou  qui  TeuTeloppent.  Dans  unt-  h^irr*  p^ 
et  traT(-r»ée  par  une  décharge  r 
plus  prendre  de  magnétisme  iprnuil  « 
lindrr  de  cuhrrr  assez  épau  :  à  mmnf 
\v   magnétisme  devient  srmîlile^  cl 
petite,   il   devient  plus  con^itlrntltlt 
aiguille  nue  et  isolée*  dans  V^\**  *l' 
Targent,  plact^s  autour  de  i\ii^^» 
analcigues,  r*eAt-â-dire ,  quVp  Iti^^il. 
plus  upte  à  n*<TVoir  le  magnrti^riu  ,  • 
nu'iiC  t-pai?»  ils  lui  ùtent  tout  à  fait  la 
par  le  iIkk'  él«Ttrique.  Des  rylindrv* 
prodiii>eiit  pas  ct*i  efTet,  tandi*  qiir  • 
alternativement  métalliques  ri  mm  i 
d*«iii  il  M'iithle  n-i^iilter  que  lf>  M»kiti< 
eulain*»  à  Taie  de   l'aiguill 
grantle  influeiic-e  Mir  leurs  pnipnêtë». 

S  M  bés,  n«rfflare«  y^lalrMi  é^m 
■laaaecHae.  ^-Oit  |M*iit  faire  ât*\  tn«*ctrQ 


CHAP.  II.  —  AIMANTATION  PAR  LES  COUBANTS.  M7 

formes  et  de  toutes  les  dimensions  ;  mais ,  ce  qui  est  un  avantage 
encore  plus  considérable,  on  peut  leur  adapter,  avec  plus  de 
facilité  qu'aux  aimants  naturels  ou  artificiels ,  des  armatures  di- 
verses propres  à  transporter  la  puissance  magnétique,  à  la  dis- 
perser ,  à  la  concentrer  ou  en  général  à  la  distribuer  suivant  le 
but  que  Ton  se  propose.  Veut-on,  par  exemple,  la  concentrer 
dans  un  très-petit  espace  ;  on  adapte ,  d'une  manière  fixe  ou 
mobile,  aux  extrémités  des  électro-aimants  des  masaes  coniques 
de  fer  doux  qui  se  terminent  vers  leur  sonunet  par  des  surfaces 
arrondies  plus  ou  moins  aiguës;  veut-on,  au  contraire,  Tétàler 
sur  de  grandes  surfaces;  on  emploie  des  masses  de  fer  doux 
cylindriques,  d'une  épaisseur  suffisante  et  d'un  diamètre  deux  ou 
trois  fois  plus  grand  que  le  diamètre  du  fer  de  l'électro-aimant 
lui-même.  Dans  le  premier  cas,  Taction  magnétique  s'exerçant 
sur  de  petits  corps  et  à  de  petites  distances  devient  plus  énergique 
que  n'aurait  pu  l'être  la  surface  polaire  naturelle  de  Télectro- 
aimant  ;  dans  le  second  cas,  on  obtient  ce  que  M.  Faraday  a  ap- 
pelé le  champ  magnétique ,  soit  que  l'action  s'exerce  au  moyen 
d'un  seul  pôle,  soit  qu'elle  s'exerce  par  deux  pôles  opposés,  mis 
«n  présence  à  des  distances  plus  ou  moins*  grandes.  Uaxe  du 
champ  et  l'axe  commun  des  pôles  agissants. 

On  admet,  en  général,  qu'il  est  possible  de  composer  ainsi 
des  champs  d'égale  intensité^  c'est-à  dire,  dans  lesquels  la  résul- 
tante des  actions  magnétiques  soit  partout  constante  surTaxe  «t 
à  une  ceitaine  distance  autour  de  lui,  excepté  toutefois  aux 
limites  du  champ  ou  très-près  des  surfaces  polaires  ellesHnémep. 
Voici  sur  ce  point  les  formules  auxquelles  j'ai  été  conduit ,  et 
quelques  tableaux  numériques  auxquels  j'ai  eu  souvent  recours 
dans  mes  recherdies. 

r,  est  le  rayon  du  cercle  qui  forme  la  surface  polaire  de  l'élec- 
tro-aimant; 

a,  est,  sur  Taxe,  la  distance  du  point  sur  lequel  cette  surface 
polaire  exerce  son  action  ; 

/7i,  est  Tintensité  de  la  force  que  l'élément  de  la  surface  polaire 
exercerait  à  la  distance  prise  pour  unité; 

'Ky  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ; 

ç,  la  rt'^âultaiite  des  actions  de  Tun  des  pôles  de  l'électro-ai- 
maiit,  sur  le  point  qui  est  placé  sur  l'axe  à  la  distance  a  de  la 
surface  polaire. 

La  valeur  de  «p  est  donnée  par  cette  expression  : 


tus 
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Ce  qui  suppose  toutefois  que  m  est  constant,  c*est^A^ifC  « 
tous  les  éltiments  de  la  surface  polaire,  pris  k  pari,  pctt^cot 
considérés  comme  des  pôles  magnétiques  «aipables  d*excmr 
m£me  distance  des  actions  égales.  Sî  cette  supposition  n^Cil 
toujours  mathématiquement  exacte ,  je  regarde  comme 
qu'elle  Test  expérimentalement,  lorsqu'on  donne  des  dii 
oonvenables  en  épaisseur  et  en  diamètre  aux  plaquca 
ques  ou  polygonales  que  Ton  a  coutume  de  visser  sur  les 
mités  des  électro-aimants. 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  numériques  du 
de  m,  pour  des  surfaces  polaires  ayant  des  rayons  de  30,  de 
de  70  et  de  100  millimèlres,  et  pour  des  distances  croîsêau 
10  en  10  millimètres  depuis  10  jusqu'à  100. 

Tmbitam  dm  d^toissemcnt  ttet  intensités  tians  taxe  dm  ckmmp 
muggnétique. 
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On  peut  n*mart|iier  que  les  distam^es  cniîxHaiit  en  progression 
Mritlim«*lic|ue  ,  les  înteuMli*»  dtkTfii»!«ent  en  pm^n^^ifin  géoi— ^ 
trique  dt'*»  que  le  rayon  di*s  siirfa(*t>«  p<>lairt*5  i*st  supérieur 
.'»il  millimrCn-s;  t-v  qui  u\*mpè«4ie  pan,  mmme  le  montre  la  fer 
m  uk*  générale,  que  lu  loi  m*  n-«irvirnne  ivllt*  fie  la  ra m< m  in venr 
ifl  j  eam*  île  la  distance,  lor.<«r|ne  It-»  valent >  di*  <i  sont  trî>'gian> 
(Kf^  par  rapport  à  r. 

il  ne  faut  pa»  non  plus  se  mépn*ndn*  »ui   le«  intensités    rcla« 
ti-  -^  de*  grandes  et  des  petites  surfaces  polaires  :  les  nuabrrs 
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inscrits  dans  les  colonnes  du  tableau  ne  sont  que  les  facteurs  de 
m ,  et  les  valeurs  absolues  de  m  doivent  changer  dans  un  même 
électro-aimant ,  lorsqu^on  y  change  les  dimensions  des  surfaces 
polaires  ;  il  est  même  présumable  que  sous  certaines  conditions 
elles  changent  en  raison  inverse  des  surfaces  elles-mêmes. 

Le  tableau  précédent  est  encore  applicable  au  cas  où  le  champ 
magnétique  est  formé  par  deux  pôles  contraires  mis  en  présence 
à  des  distances  plus  ou  moins  grandes.  En  effet,  quand  il  n^y  a 
pas  de  matières  propres  à  faire  écran ,  ces  deux  pôles  exercent 
alors  leurs  actions  individuelles  comme  s'ils  étaient  seuls,  et  la 
résultante  totale  p  est  égale  à  la  somme  des  résultantes  indivi- 
duelles ç  et  ç'  de  chaque  pôle.  Soit  donc  a  -h  a'  l'intervalle  qui 
sépare  les  deux  surfaces  polaires ,  le  point  de  l'axe  qui  sera  à  la 
distance  a  de  la  première  /  se  trouvera  à  la  distance  a'  de  la 
deuxième,  et  la  valeur  de  p  est  donnée  par  Texpression 

Le  tableau  suivant  conûent  les  valeurs  numériques  du  facteur 
de  m  :  il  a  été  formé  au  moyen  du  tableau  précédent  en  y  pre- 
nant pour  a!  la  valeur  complémentaire  de  a  pour  former  la  dis- 
tance a'\'a!  des  surfaces  polaires;  ainsi  poiur  a  +  a'=:  100  milli- 
mètres, par  exemple,  on  a  pris  a!  =  90  avec  a=  10,  a' =80 
avec  a  =  20,  etc. 

Ces  nombres  supposent,  comme  nous  venons  de  le  dire,  que 
chacun  des  pôles  exerce  son  action  individuelle  intégralement 
et  sans  aucune  modification.  Il  se  pourrait  cependant  qu'il  y 
e&t  une  réaction  sensible  de  l'une  des  surfaces  polaires  sur  l'au- 
tre ,  surtout  quand  ces  surfaces  se  trouvent  rapprochées  à  une 
petite  distance;  alors  en  déterminant  expérimentalement  les 
inten^tés  du  champ  magnétique,  on  reconnaîtrait  qu'elles  sont 
plus  ou  moins  différentes  de  celles  qui  sont  rapportées  dans  le 
tableau. 
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TmUfmm  deg  itttr/uùéM  dm  champ  magét^iqmr  smr  pimsià 
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Ce  uMeaii  montre  ni  effet  <|uc,  quand  la  lonpirar  a-4-«'  ^ 
champ  m*  dt^pMor  paft  de  braiimiip  le  rairon  des  »urCftom  p»» 
hirai,  Tîntemîtr  de  la  miultanle  est  à  peu  pW*»  «^n^tante,  pem 
Unis  les  |Miiiits  de  Taxe  qui  Miiit  à  |»lii%  d«>  10  niilliiiu-trtrs  «b  tm 
Mirfiict*!».  CleptMidant  les  variations  qu'elle  i*|»iiiii\c  attrî|;nrflM 
bieiiliit  ^  ou  même  /,,  di*  sa  valiMir;  il  c*st  proli;ilt|i*  que  «^rs  t»- 
rialions  au<;mrnleut  a  mesure  qui*  l'on  s*rlfii;^ii(  :iiiii>tir  de  l'atr. 
On  pi*ul  rt*manpuT  enfin ,  c*«Mnme  il  c*tuit  fat  ilr  ili*  le  |H^*tiNr. 
que  le  minimum  de  Taelion  n)rre%|Miiul  li>uj<Mir^  an  ^unnt  dr 
Taie  qui  (*st  à  égale  diMancT  di*s  surfaetrs  |Mdairi  n. 
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CHAPITRE  m. 

Action  de  la  terre  et  des  aimaotê  iur  les  courants. 

249.  lUreetlom  des  eoaramts  par  l*lBflaemee  da  aiai^élIsBie 
de  la  terre.  —  Quand  on  eut  constaté  Faction  des  courants  sur 
les  aimants,  on  ne  pouvait  pas  douter  qu'il  n'y  eût,  de  la  part  des 
aimants,  uae  réaction  égale  capable  de  diriger  les  courants  et 
de  les  mouvoir  de  diverses  manières.  Entre  tous  ces  phéno» 
mènes  inverses  des  précédents ,  ceux  qui  devaient  résulter  de 
Faction  magnétique  de  la  terre  se  présentaient  conmie  les  plus 
curieux  à  examiner,  et  Ton  essaya  en  effet  de  disposer  des  cou- 
rants mobiles  pour  étudier  les  modifications  quUls  éprouveraient 
en  les  abandonnant  comme  des  boussoles  à  Tinfluence  du  ma- 
gnétisme terrestre.  Ces  premiers  essais  ne  donnaient  point  de 
résultau  satisfaisants,  parce  qu'il  était  difficile  alors  de  donner 
au  courant  toute  la  mobilité  désirable.  Cependant  Ampère  par- 
vint bientôt  à  lever  toutes  oes  difficultés  par  un  mode  ingénieux 
de  suspension  qui  s'applique  avec  avantage  à  tous  les  courants 
mobiles.  Nous  allons  donner  une  idée  de  cet  ajustement. 

La  figure  18  (Pl.  19)  représente  deux  colonnes  verticales  de 
cuivre  p  et/,  fixées  sur  un  pied  de  bois;  à  leur  extrémité  supé- 
rieure, elles  se  recourbent  en  potence  et  viennent  se  terminer  par 
les  deux  coupes  x,  /,  dont  les  centres  sont  dans  la  même  ver- 
ticale ;  les  parties  de  ces  colonnes,  qui  semblent  se  toucher,  sont 
séparées  Tune  de  l'autre  par  des  substances  isolantes  :  ainsi, 
quand  leur  pied  communique  aux  deux  pôles  de  la  pile  par  un 
moyen  que  nous  allons  indiquer,  il  est  évident  que  les  fluides 
électriques  arrivent,  l'un  dans  la  coupe  x,  l'autre  dans  la  coupe 
V,  et  qu'il  n'y  a  point  de  courant  produit,  à  moins  que  Ton  n  e- 
talilisse  une  communication  entre  ces  deux  coupes,  que  Ton  peut 
appeler  Tune  la  coupe  positive^  et  l'autre  la  coupe  ncgatwe^  sui- 
vant la  nature  du  lluidc  (ju'elles  reçoivent. 

Rien  ne  paraît  plus  simple  (jue  de  faire  arriver  l'électricité  au 
pied  des  colonnes  ;  cependant,  comme  il  est  nécessaire  de  chan- 
ger souvent  les  communications,  de  pouvoir  instaritanément  les 
supprimer  ou  les  établir  dans  un  ordre  invei-se,  sans  rien  chan- 
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ger  à  TappareD,  Amprre  ft  imaginé  une 

qui  remplît  cet  objet  d'une  manière  tm-coamM»de. 

r  et  r  (Ftc.  30)  sont  deux  rainurei  de  quelques 
de  profondeur ,  creusées  dans  l'épaisseur  d'une  plaqw  et  km 
(FiG.  30ei31)qui  peut  seposersur  les  tables  des  diverBapparal 
électro-magnétiques;  p  tX^^t  txf  sont  quatre  caTÏtca  crcMS 
de  la  mihne  manière,  et  communiquant  diagonalemcat  pmr  émk 
lames  de  cuirre,  saToir  :  par  If  y  qui  Ta  de  i»  en  i^,  et  par  mmi. 
qui  Ta  de  t  en  (\  au  point  de  croisement,  ces  lames  so«l  ^éf^ 
lées  par  une  petite  bsnde  de  substance  non  coadodries,  lii 
que  le  courant  ne  puisse  jamais  passer  de  Tune  à  rautne.  \m 
deux  rainures  et  les  quatre  csTÎtés  sont  remplies  de 
mais  préalablement  elles  ont  été  mastiquées  aTec  de  In 
afin  que  le  courant  ne  puisse  pas  s'établir  au  traTers  da 
les  sépare. 

CelA  posé,  concerons  que  Ton  plonge  le  fil  positif  de  In  pir 
dans  la  rainure  r,  et  le  fil  négatif  dans  la  rainure  ^^  ;  il  eat  éfi» 
dent  que  les  fluides  ne  pcnnrront  passer  ni  dans  Tune  m  des 
Tautre  des  quatre  caTités  i^,  f/,  /,  f\  mais  si  Ton  étalilii  m 
même  temps  une  communication  de  r  è  i^,  et  une  autre  de  f^  i 
t  le  fluide  passera  At  ¥  k  ^  par  la  lame  Ifjtiàetkf  pv  h 
la  lame  mm*  ;  ainsi  la  bande  V  qui  communique  à  «^  sera  pei^ 
tÎTe,  et  la  bande  A,  qui  communique  è  f,  sera  négatÎTe.  Au 
traire,  m,  en  reprenant  les  choses  au  premier  état,  oa 
des  communications  de  r  è  /  et  de  r^  à  i/,  la  bande  b'  sera  er* 
gative,  et  la  bande  b  positiTc.  Or,  ces  deux  bandes  étant  dc»> 
tintVs  à  produire  le  courant,  lorsqu'on  les  fait  communiquer  c^ 
senilile  par  un  circuit  méullique  quelconque,  il  est  daîr  qyr  Ir 
ooiuant  iraTcrsera  le  circuit  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  sei- 
Tant  que  l'on  mettra  deux  arcs  conducteurs  de  r  à  «^  et  de  r  a 
l'fOuqu'nn  les  mettra  de  r  à  letde  /ài^'.  Si  maintenant  «ni  jcttr 
In  yeux  sur  la  pièce  à  bascule  (Ftc.  31  )«  on  Trrra  bientôt  lœi 
le  mécanisme  dont  il  nous  re>te  à  parler.  Otte  pii*ce  est  de  bois, 
et  peut  tourner  autour  de  Taxe  aa\  qui  s'ajuste  dans  les  tnim 
ùo*  sur  les  pieds  p  ti  p  \  elle  porte  quatre  arc»  conducteurs  dr 
métal,  deux  d'un  coié  en  r  et  e\  et  deux  autm  pareils  de  i'ae> 
tre  càté  m  J  H  êf.  Quand  elle  est  en  place ,  les  extri  mil» 
de  l'arc  e  répondent  à  la  rainure  r  et  à  h  caTÎté  ^  ;  celles  de  e\ 
à  la  rainure  r'  et  à  la  caTité  t\  celles  de  if,  à  r  et  à  f;  relrs 
de  if ,  a  f^  et  à  v\  leur  longueur  est  telle ,  que ,   dans  ceOr 
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position ,  ils  ue  touchent  point  au  mercure  ;  mais ,  quand  on 
fait  tourner  la  bascule  pour  plonger  les  arcs  c  et  c',  le  cou- 
rant passe  de  b'  à  6,  et,  quand  on  la  fait  tourner  pour 
plonger  les  arcs  d  et  d  ^  le  courant  passe  en  sens  inverse  de  b 
kb\ 

Cet  ajustement,  pris  dans  son  ensemble,  s'appelle  une  bascule 
ou  un  commutateur;  il  est  établi  au  pied  des  deux  colonnes  p 
et  r  de  la  figure  18;  seulement,  nous  avons  supprimé  la  pièce 
mobile ,  qui  aurait  empêché  de  voir  les  positions  relatives  des 
rainures  et  des  cavités.  On  voit  que  les  bandes  b  et  V  de  la 
figure  30  viennent  aboutir  chacune  au  pied  de  Tune  des  colon- 
nes, et  que  c*est  par  elles  que  le  fluide  passe  pour  arriver  aux 
coupes  X  et  y.  En  faisant  plonger  la  bascule  dans  un  sens  ou 
dans  Fautre,  on  rend  chacune  des  coupes  alternativement  posi- 
tive et  négative. 

Cela  posé,  examinons  le  fil  de  cuivre  plié  en  cercle  de  la 
figure  17,  qui  est  destiné  à  devenir  un  courant  circulaire  mo- 
bile. Les  extrémités  de  ce  fil  sont  liées  entre  elles,  mais  séparées 
Tune  de  l'autre  par  une  substance  isolante  ;  elles  sont  recour- 
bées en  crosse  de  telle  manière,  qu'elles  correspondent  aux 
deux  coupes  jt  et  /  de  la  figiu^  18;  enfin,  elles  portent  deux 
pointes  d*acier,  Tune  qui  doit  poser. sur  la  lame  de  veiTe,  un 
peu  creusée,  qui  forme  le  fond  des  coupes,  et  l'autre,  qui  dent 
simplement  plonger  dans  l'autre  coupe.  L'eau  acidulée,  ou  plu- 
tôt le  mercure  dont  on  remplit  les  deux  coupes,  achève  d'éta- 
blir les  communications,  et  l'on  obtient  ainsi  un  courant  circu- 
laire doué  d'une  grande  mobilité. 

Le  cercle  étant  mis  en  place  dans  Tappareil  de  la  figure  1 8 , 
on  fait  passer  le  courant,  et  Ton  voit  à  l'instant  qu'il  y  a  une 
force  qui  le  sollicite;  il  se  tourne,  il  oscille,  et  enfin  il  se  fixe 
dans  une  position  déterminée ,  à  laquelle  il  revient  sans  cesse 
lorsqu'on  l'en  écarte.  Ensuite,  lorsqu'en  plongeant  la  bascule 
en  sens  contraire,  on  change  la  direction  du  courant,  le  cercle 
fait  une  demi-révolution,  vient  osciller  de  l'autre  coté,  et  se 
fixer  enfin  dans  une  position  diamétralement  opposée.  Dans  les 
deux  cas,  le  plan  d'équilibre  où  il  s'arrête  se  trouve  exactement 
perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique.  L'équilibre 
stable  a  lieu  quand ^  dans  la  partie  inférieure  du  circuit^  le 
courant  ifa  de  F  est  à  l'ouest. 

Des  circuits  fermés,  triangulaires,  carrés,  ou   d'une  autre 


SM  UYMI  W.  —  ■MlftntB  ir  ÉLiBTBIGIlA. 


figura  i|M<lLuoqm,  penvcot  «lie  mk  ea  eipOTÎmoe  oor  !•  BÉbs 
appareil  (Fig.  18),  et  prosenlcût  k»  méniet  efieU;  ainai^  la  n^ 
tangle  da  la  figura  16  se  dirige  comme  le  ceicla  pnirrukl 

Pour  que  l'action  de  la  terra  m  neutralise  pareUe-aèBMdna 
uu  lieu  quelcon(|ue,  il  suflit  d'ajuster  les  fils  pour  avoir,  de  part 
et  d^autra  de  l'axe  de  rotation ,  des  parties  «jaMstraipiea  ^ne  k 
eowant  traverae  dana  le  même  sems;  par  exemple,  là  figow  U 
■eptésente  un  ractangle  qui  u*a  aucune  force  diractrare  ;  «■  et 
kHt  il  est  fiM^ile  de  Toir,  en  suivant  la  diractiou  du  nnnrnnf  di 
la  figiue,  qu'il  y  a  toujours  de  part  et  d'autre  de  Ta&e  dea  fi»> 
ees  égales  qui  se  détruisent  BMituellement,  puisqu'ellca  feeadart 
i  produira  use  rotation  daua  le  même  sens. 

In  SawB,  —  Le»  phénomènes  prixédeuu  ont  été  annljsca  pe« 
la  première  fois  dans  un  raémoirt*  qui*  je  présentas  à  Tlail^ 
lut  sur  œ  sujet.  {Ânn.  de  Chim.  ei  de  Pkjrs.^  U  XXI,  p.  77.. 
M.  Aug.  de  La  Rive  avait  iait,  de  son  côté,  des 
elwa  analogue»  dont  il  donna  coniuisaanoeY  trèa^peu  de  t 
apràs,  à  la  Société  d'Histoire  naturelle  de  Genève.  {BiUà 
fim  mm¥9rê9Hmj  t.  \XI,  p.  %\.)  Pour  bien  se  randi« 
de  l'action  de  la  terra ,  il  fiiut  examiner  ses  effets  sur  lea  ea^ 
nnta  verticaux  et  siu-  le»  ouuraiiu  boriaontaux.  Voici  d*a 
rappareil  qui  m'a  servi  à  ces  recriiercbes  pour  les  oouranu 
eaux.  Il  se  compose  fie  deux  vases  cylindriques  de  cuivre,  Tim 
supérieur  et  l'autre  inférieur,  d'un  diamètre  un  peu  plua  granë 
^FiG.  26,.  Ces  vases  sont  percés  en  leur  milieu  d'une  nmirf 
un  |H*ii  large  «  pareillemmt  cylindrique,  dans  laquelle  passe  Is 
tige  /,  qui  se  termine  par  la  coupe  c  ;  la  traverse  AA'  est  de  sab- 
slancv  mm  conductrice;  elle  |M>rte  en  son  milieu  une  pointe  psr 
laquelle*  elle  ra|MM«*  en  ét|uilil)re  sur  \v  fond  ik*  lu  coupe  <*,  iim 
plie  de  mercure.  lu*s  lils  i'  et  i^'  atlacliés  à  la  traverst*  s«mt  ra>» 
courbes,  pour  ploiiger  par  une  extreniilé  ilan»  l'eau  ac^iduler  da 
vast*  MipiTi^'iu-  et  par  I  antre  dans  l'eau  acidulée  du  \aNO  inle* 
rieur;  une  {letÂte  laiigiH'tte  en  métal  MHidee  sur  le  fond  da 
premier  vase ,  phnige  dans  le  nu*reure  dt*  L  o>u|>e ,  potv 
élabbr  uim*  rommnnieation  entre  l'ean  et  la  lij^e.  AiuM ,  le  ow 
rant  «pii  entre  par  U*  vaM*  inférieur  pa.s^e  danh  l'eau  acidulée  da 
vase  iuferienr,  dan»  les  liU  vcrUran\ ,  ilan»  l'eau  acidulée  du 
vasi*  MqNTÏenr,  tlans  la  lan<;uetle.  dan»  la  rou|M*,  et  \K*ut  cnliu 
dcMviidre  par  la  ti;;e  /. 


CHAP.  III.  ;-  DIRBGTTON  DES  GOURAIV».  ^t» 

Lorsqu'on  relère  rextremité  infi^rieare  ou  supérieure  de  ron 
des  fils  pour  le  faire  sortir  de  Teau  acidulée,  de  manière  que  le 
courant  passe  seulement  par  l'autre  fil ,  le  système  se  dirige  et 
vient  se  placer  dans  le  plan  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique :  quand  le  courant  est  ascendant^  le  fil  qu'il  tra^rse 
se  place  à  V occident^  ou  du  moins,  s'il  vient  à  Torient,  il  n'y 
trouve  qu'une  position  d'équilibre  instable,  dont  la  moindre 
force  peut  le  déranger  ;  c'est  le  contraire  quand  le  courant  est 
descendant. 

On  voit  par  cette  raison  que  les  deux  fils  pris  ensemble,  s'ils 
sont  bien  égaux,  diamétralement  opposés,  placés  à  la  même  dis- 
tance de  l'axe,  et  traversés  par  des  courants  de  même  intensité^ 
doivent  former  un  système  complètement  indifférent  à  l'action 
de  la  terre,  puisque,  dans  toutes  les  positions  autour  de  l'axe, 
les  deux  fils  sont  alors  sollicités  par  des  forces  parallèles  égales 
et  dirigées  dans  le  même  sens ,  qui  ne  cessent  pas  de  se  îmwè 
équilibre.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  loraque  les  deux  fils  ne 
sont'  pas  diamétralement  opposés ,  ou  lorsqu'il  existe  entre  eux 
quelque  légère  diffiérencede  diamètre,  de  forme,  de  longueur, 
de  distance  à  l'axe,  ou  de  faculté  conductrice  qui  entrame  quel* 
que  inégalité  dans  les  moments  de  rotation.  On  peut,  en  variant 
ces  diverses  circonstances^  ftiire  un  grand  nombre  d'expériences 
intéressantes.  Pour  que  l'équilibre  soit  plus  stable,  onpeut,  sans 
modifier  en  rien  les  résultats ,  joindre  les  extrémités  inférieures 
des  fils  par  un  ruban  de  cuivre  formant  un  cercle  parallèle  aux 
bords  du  vase. 

fitf I .  Hotaltoii  des  e«amH<a  Imrlsoalawx  par  rteflaeaee  de 
la  terre.  —  L'appareil  qui  sert  à  étudier  l'action  des  courants 
horizontaux  est  représenté  dans  les  figures  1 9,  20  en  coupe  et 
en  plan  ;  c'est  un  simple  vase  de  cuivre  analogue  aux  précédents. 
Le  fil  horizontal  «A,  terminé  par  les  boules  c  et  d^  est  en  équi- 
libre stable  sur  sa  pointe,  qui  repose  dans  la  coupe  centrale,  et 
deux  appendices  verticaux  très-courts  plongent  dans  l'eau  aci- 
dulée du  vase.  Le  courant  qui  entre,  par  exemple,  par  la  coupe, 
traverse  en  sens  opposé  les  deux  moitiés  du  fil  pour  passer  dans 
l'eau  acidulée,  et  de  là  dans  le  métal  du  vase ,  et  Ton  aperçoit 
aussitôt  un  mouvement  de  rotation  continu.  La  rotation  se  fait 
de  l'est  à  Touest  par  le  nord  quand  le  courant  va  du  centre  à  la 
circonférence,  et  en  sens  contraire  quand  le  courant  va  de  la 
circonférence  au  centre  du  fil. 
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Le  phéiKHiMie  se  produit  encore,  quoique  tmec  moioft  dT» 
tensilé,  qiMiHl  le  courmnl  ne  ptsie  que  par  Tune  des  moittfe  ^ 
fil,  Tautre  moitié  étant  de  MibaUnce  non  conductrice ,  o«  cc^ 
tant  de  plonger  dana  Teau  acidulée. 

Mais  il  est  érident  qu^il  n'y  aurait  plus  aucun  mouTetaent  dnn» 
un  fil  lioriiontal  conpoaé  de  deux  parties  égales,  et  tiaïuiiao 
par  le  m^me  courant,  comme  le  représente  la  figure  SI,  ^uri 
que  soit  d'ailleurs  l'angle  des  deux  parties  ae  et  be;  car,  du» 
Tune,  le  coiuviit  marche  de  la  circonférence  au  centre  r,  et  daes 
Tautre,  du  centre  i  la  circonférence,  en  sorte  qu'elles 
tourner  en  sens  contraire,  et  composent  un  système  i 
Ce  sysiéme  toutefois  tendrait  à  se  transporter  dans  un 
dans  l'autre,  en  suivant  la  direction  de  la  ligne  qui  diviae  l*a^ 
gle  acb  en  deux  parties  égales. 

D*aprèa  cette  analyse  des  actions  éprouvées  de  la  part  de  h 
lerre  par  les  couranU  verticaux  et  horiiontaux ,  il  est  fiMÎle  dr 
¥oir  que,  si  le  système  représenté  dans  la  figure  i7  tourne  d*« 
mouvement  continu  lorsqu*on  l'ajuste  sur  1* appareil  de  h 
figure  SI6,  c'est  par  Teffet  de  ses  branches  horizonulca,  et  mdk 
kncnt  par  l'effet  de  ses  branches  verticales  qui  composcat  « 
système  indifférent. 

Si(S.MMetlae4aeeMveetapevlaaelawBis.  — Ce  que  nom 
avons  dit  sur  la  direction  que  le  magnétisme  de  la  terre  imprima 
aux  courants  mobiles  suffit  pour  indiquer  la  plupart  de»  rflCeto 
qui  seront  produits  par  l'action  des  aimants  ;  mais ,  comme  k 
terre  agit  sans  cesse,  il  faudra,  p>ur  ne  pas  compliquer  le»  exp^ 
riences,  employer  des  appareils  dans  lesquels  son  iufluenre  tr 
détrui»e  d*elle*méme.  Par  exemple,  le  double  rectangle  de  h 
figure  15  étant  suspendu  dans  l'appareil  de  la  figure  18,  oa 
verra  «pi'il  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positicins,  et,  en  a^ 
produint  l'un  des  pôles  d'un  aimant,  il  sera  facilr  de  l'attirer,  de 
le  repousser,  et  de  lui  imprimer  des  mouvements  dans  tous  le» 
sens.  Lorsqu'on  fait  ces  expériences,  on  est  frappé  d'abord  de» 
ahrmative»  d'attractiiHi  et  de  répulsion  qui  m*  manifestent  pour 
des  pcHitions  de  l'aimant  trrà-peu  différentes.  Kii  portant  I'ub 
de  ses  pôle»  un  peu  plus  à  droite  ou  un  peu  plus  à  gauche .  eu 
rapprochant  ou  en  l'éloignant  d'une  quantité  trrs^petile ,  oa 
observe  A  l'instant  un  renversement  dans  l'action.  Tons  ors  mou* 
vementa,  si  divers  et  si  a>mpliqué»  en  appart*nce,  s«*  déduisent  da 
prinripc  général  que  nous  avons  énoncé  vS4tf\  Pour  les  espii- 
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quer ,  il  suffit  d'aoalyser  les  couples  différents  qui  résultent  de 
Taction  de  chaque  pôle  sur  les  diverses  parties  du  courant ,  et 
d'observer  en  même  temps  la  disposition  de  ces  forces  par  rap- 
port à  Taxe  de  rotation,  et  les  bras  de  leviers  par  lesquels  elles 
agissent  ;  c'est  un  problème  dont  les  conditions  peuvent  être  va- 
riées à  rinfini. 

On  doit  à  M.  de  La  Rive  plusieurs  expériences  ingénieuses  par 
lesquelles  il  fait  voir  que  des  courants  très-fieiibles  peuvent  être 
dirigés  par  les  aimants,  ou  même  par  Faction  magnétique  de  la 
terre.  Ces  petits  appareils  sont  des  courants  flottants ,  dont  on 
peut  varier  la  forme  à  volonté  (Fig.  29).  Dans  un  morceau  de 
liège ,  destiné  à  flotter  sur  un  large  vase  d^eau  acidulée ,  on  fait 
passer  une  petite  feuille  de  zinc  Zj  qui  est  soudée  en  ^  à  un  ru- 
ban ou  à  un  fil  de  cuivre  c;  après  avoir  décrit  une  circonférence 
dans  la  figure  29,  ce  fil  de  cuivre  vient  à  son  tour  passer  dans  le 
liège,  et  plonger  dans  Veau  acidulée  à  une  petite  distance  de  la 
feuille  de  zinc.  Dès  que  l'appareil  est  sur  Feau,  le  courant  s'éta- 
blit dans  la  direction  des  flèches,  et  il  est  assez  sensible  pour  être 
dirigé  par  la  terre,  et  à  plus  forte  raison  pour  être  attiré  ou 
repoussé  par  les  aimants.  Par  exemple ,  lorsqu'on  présente  le 
pôle  boréal  d'un  aimant  au  cercle  de  la  figure  29 ,  à  une  cer- 
taine distance,  on  le  voit  se  tourner  sur  lui-même  d'une  certaine 
manière,  puis  s'avancer  vers  le  pôle,  s'engager  surTaimant, 
arriver  jusqu'au  milieu  et,  là,  s'arrêter  après  diverses  oscillations. 
Si  Ton  avance  ou  si  l'on  recule  l'aimant,  le  cercle  avance  ou  re- 
cule pour  garder  sa  position,  qui  est  en  effet  la  seule,  comme  on 
peut  le  voir  aisément,  dans  laquelle  il  se  trouve  en  équilibre  stable* 

853.  Rotalion  des  eovmmls  par  les  alMaats.  —  Avec  le  pôle 
d'un  aimant  cpnvenablement  disposé  relativement  au  courant 
horizontal  de  la  figure  19,  on  peut  produire  à  volonté  tous  les 
phénomènes  qui  résulteraient  de  l'action  magnétique  de  la  terre 
dans  tous  les  climats,  depuis  l'équateur  jusqu'aux  pôles. 

l^Le  pôle  boréal  d'un  barreau  étant  présenté  au-dessous  de  l'ap- 
pareil et  agissant  ainsi  dans  le  même  sens  que  le  magnétisme  terres- 
tre, on  observe  une  grande  accélération  de  vitesse  dans  la  rotation. 

2"  Le  même  pôle  étant  au  contraire  présenté  au-dessus  de 
l'appareil,  son  action  est  inverse  de  celle  de  la  terre,  et  l'on  peut, 
en  variant  les  distances,  faire  tour  à  tour  prédominer  la  force  de 
Faimant  ou  celle  du  globe  terrestre. 

3"  Le  pôle  austral  de  l'aimant  agit  toujours  en  sens  contraire 
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du  pôle  boréal;  et,  comintf  TaclioD  ée  chacua  de»  pôlai 
mille  de»  rutalîmi*  oppoM-es,  en  paft&ani  au-dcttu»  ou 
du  plan  buriaoutal  oA ,  il  est  évident  que ,  dans  ce  plan  h^ 
même,  TacticMi  de  cliaciiu  e^  exactement  nulle.  Ou  peut  aw 
fiiire  avec  cet  appareil  un  grand  nombre  d'expériences  ,  dkmft  i 
seni  facile  d'expliquer  toutes  les  particularitt^. 

Les  expériences  que  l'on  peut  faire  avec  les  courants  Tirticmii 
aaof*ndants  iiu  descendants  de  la  figure  26 ,  ne  sont  ni  jmhv 
nomlweuses,  ni  moins  variées,  ni  moins  faciles  à  expliquer.  Fm 
exemple,  il  est  évi«lent  que  les  .deux  courants  diaméôvicBMi 
opposés,  qui  forment  un  système  indifférent  sou»  riallucoGe  ib 
magnétisme  terrestre,  forment  au  contraire  un  système  c^paUr 
de  recevoir  un  mouvement  de  rotation  très-rapide  sous  Taclûa 
de  l'un  des  pôles  d'un  aimant.  Concevons,  en  effet,  le  cjlimliv 
indéfini  que  décrivent  en  tournant  les  deux  tils  verticaux  •»  r'  ce 
leurs  prolcNigements  :  lorMju'un  pôle  austral  sera  placé  qudaar 
part  dans  l'intA-rieur  de  ce  cylindre,  soit  au^lessus,  toit,  aa> 
dessous  des  courants,  il  produira  partout  une  rotation  oontmar 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  le  courant  s«9ra  asaea- 
dant  ou  descendant.  Vu  pôle  Ixiréal  placé  seul  pn>duira  auwi  k 
même  pliénomène,  toujours  en  mii»  inverhc,  de  telle  sorte  qa'ya 
n  aurait  plus  de  rotation  »i  ces  deux  pôlc*s  ciintraires 
en  même  tciii|Mft  d«iii»  de»  |RMiitioii»  uu  leur  rncr^ii-  fût  «'gale. 

Plac<*%  an  dehors  du  cvluidre  iiidéliiii  dont  iiuils  venons  dt 
parler,  le»  |m'iIo  d  un  aimant  lu*  peuvcuit  plu.s  piiHluin*  île  rola* 
tion,  msiLs  il»  impriment  »inipl«Mneiit  au  »y»tt  nu*  mobile  une  d»- 
nfction  d<-t4*rmiiun'. 

Ia*s  appareil»  de»  iigurcN  i(»  et  19  partit  i|M*iit  a  la  fta»  aui 
propric*lf*ft  dt*»  briinclH'i»  iMirÎAonlali*»  4't  a  c*i'llr>  dr»  braiKhr« 
verticales,  et  ils  c*pniUveroiit ,  de  la  part  des  aimant»,  des  eilcl* 
comp4iM*?«  diint  il  »cTa  larile  <lt*  faire  l'anaUM-. 

On  doit  à  M.  l'uradav  un  appaieil  tit*»-»ini|ilc*,  au  uiovc*n  du- 
quel ou  priMluil  ai»i*ini*ul  le  plirnumciie  de  la  njtatiou  lontinur  . 
il  tfit  reprt^i'nté  dan»  la  ligure  ih  :  cr  i*»t  uu  \a>i'  ilr  ^iiu*,  penr 
en  K>n  nulic-u,  et  |Kiilant  uni*  |M*titf  travriM'  »ur  LiqiU'Ilt-  c»t  »u«>- 
dit*  en  4  uiM*  tigt*  de  «'uivre  «<  ;  dau»  la  itiu|H*  cpu  termim*  n*ltr 
tigr,  on  nirl  en  e«|uildire  1  a|»|Mii'il  de  la  li^uie  27:  le  nu'nvrr 
de  la  rou|K*  et  l'eau  acidulet*  «lu  \aM-«  dans  laijiM'Ile  ploiigc  Ir 
ruban  «imilaire,  i  oniitlêlent  ïv>  lonimauiialitin»,  et  le  courant 
mobile  se  met  a  tourner  rapub'iucut  »ou»  rniiluciu  e  do  banraui 
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qui  sont  placés  ea  a  au-dessous  <laTe«e.  Oa  peut  méaie  donaer 
à  cet  appareil  assez  de  sensilnlité  pour  qu'il  tourne  sous  Tinfliience 
de  la  terre. 

Le  courant  est  ici  prodint  par  l'aetion  cUmîqoe  que  l'eau  aoH 
«lulëe  exerce  sur  ie  zinc  du  Tase. 

fiS4.  ^e  ^mI^^b^s  yliéaoHiémea  ^ne  fpaéseaAiitt  les  «•uamts 
qvl  pftsaemt  dana  les  Ilqaldea.  —  C'est  à  sir  H.  Ihnry  que  l'on 
doit  la  première  observation  de  ces  pbënomènes,  il  les  produisît 
au  moyen  de  la  grande  pâe  de  la  Socâélé  royale  ;  nous  rappor- 
terons ici  deux  de  «es  expériences  les  plus  remarquables. 

Premièrement.  On  met  au  fond  d'une  soucoupe  tm  d'un  huif^ 
Tase  de  verre  une  masse  de  mercure  asaez  considérable,  sur  ila- 
quelle  on  vene  une  <x>uclie  d'eau  acidulée;  les  deux  pôles  d'iOK 
pile  viennent  plonger  verticalement  dans  le  meroure  en  4enx 
points  qui  soient  à  peu  près  à  égale  distance  du  centre  «t  de^la 
circonférence.  Le  courant,  une  fois  étaUi  de  cette  manièns,  an 
n'observe  aucun  phénomène  particulier^  mais,  des  qu'on  appio* 
che  l'un  des  pôles  d'un  puissant  aimant,  le  mercure  semble  .dfa^ 
bord  agîtié  et  tournoyant,  et  bientôt  après  tout»  la  masse  se^met 
en  mouvement  de  rotation  très-rapide ,  autour  4e  chaqne  fi , 
comme  autour  di'un  axe  :  la  direction  de  ces  mouvements  jest 
déterminée  par  celle  du  courant^  par  la'  position  et  par  la  .natmre 
du  pôle  magnétique  qu'on  lui  présente.  L'action  est  plus  vive 
lorsqu'on  (ait  agir  deux  pôles  contraires  d'un  aimaat,  l'un  au- 
dessus,  l'autre  au-dessous  du  mercure,  et  hors  de  Tespace  qui  est 
compris  entre  les  fils. 

Secondement,  On  fait  passer,  par  le  fond  d'un  large  vase  de 
verre,  deux  gros  fils  de  cuivre  qui  sont  partout  enduits  de  cire, 
excepté  à  leur  extrémité  supérieure,  et  qui  s'élèvent  perpendicu- 
lairement jusqu'à  un  pouce  environ  au-dessus  du  fond.  Ces  deux 
fils  sont  à  trois  pouces  l'un  de  l'autre.  Le  vase  étant  rempli  de 
mercure,  de  manière  que  le  niveau  s'élève  à  une  ou  deux  lignes 
au-dessus  des  fils,  on  fait  passer  un  courant  très-énergique.  Alors 
on  observe  les  phénomènes  suivants  :  le  mercure  est  fortement 
agité,  sa  surface  au-dessus  de  chaque  fil  s'élève  en  forme  de  petits 
<  ônes  'd'où  s'échappent  de  petites  ondes  dans  toutes  les  direc- 
tions ;  le  seul  point  sans  agitation  paraît  être  celui  de  la  rencontre 
de*ces  ondes  au  centre  du  mercure  entre  les  deux  fils.  Ensuite, 
lorsqu'on  approche  graduellement  au-dessus  de  l'un  de  ces  cônes 
le  pôle  d'un  barreau  fortement  aimanté ,  son  sommet  s'affaisse 
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peu  à  peu,  et  en6ii  il  retombe  au  oÎTeau,  et  roéiiie^  à  unm  \ 
dre  il^nce«  le  iMireau  détennine  une  dépreatîon  da  \ 
une  espiTe  d*entonnoir  mobile  et  tourbillonnant,  dont  leaoaiBii 
descend  presque  jusqu*à  rextrémité  du  fil. 

L*<'taiii  en  fusion  présente  le  même  phénomène. 

M.  Jamin  a  produit  des  effets  analogues  aux  précédent»,  àÊm 
le  liquide  du  volumètre,  avec  une  batterie  de  10 
Bunsen  ;  alun  les  fines  bulles  de  gaz  qui  s  élèvent  aont 
nées  par  le  liquide  et  indiquent  ainsi  les  mourementa  c|u*U 
autour  de  chaque  électrode.  Le  Tolumètre  doit  être  nn 
de  Terre ,  de  quelques  centimètres  de  hauteur  et  à  hnae 
tantôt  les  électrodes  traversent  cette  base  pour  s'élever  wtnàh 
ment  de  quelques  millimètres  dans  la  masse  liquide  ;  tantôt  h 
pénètrent  par  la  partie  supérieure,  et  s'ajustent  borîionlalenwit 
CNi  verticalement,  à  des  distances  difTérentes;  mais,  dans  ce  cai. 
il  faut  avoir  soin  de  couvrir  de  gutta-percha  les  portîont  d» 
électrodes  qui  ne  doivent  pas  donner  passage  au  courant,  h» 
électn>-oimants  sont  disposés  d*après  les  eflets  que  Ton 
tenir  :  on  peut  les  mettre  tout  deux  sous  la  base  du  volt 
où ,  Tun  au-dessous ,  Tautre  au-dessus ,  et  près  de  la 
liquide.  Les  mouvements  se  diversifient  d*aprèslt*s  positions  leb- 
tiv<*s  de  la  ligne  des  pôles  et  de  celle  des  électrodes.  M.  Jaona. 
apn^s  avoir  analyse*  c(*s  pliénomèiR*s  variés,  démontre  cpa'ils  doi- 
vent leur  origine  à  la  résultante  dt*s  forces  que  \cs  pôles  magné- 
tiques exercent  sur  les  ramifications  du  courant  dans  le  sein  dr 
la  maN>e  liquide  (y//i/i.  de  ch.  et  de phys.^  mars  1855;  t.  XLIII 
p.  334.) 
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CHAPITRE  IV. 

De  Taction  des  courants  sur  les  courants. 

Siîtf .  C'est  à  Ampère  que  l'on  doit  la  découverte  de  Tactioii 
mutuelle  que  les  courants  exercent  sur  les  courants,  et  c'est 
presque  uniquement  à  ses  recherches  que  l'on  doit  en  même  temps 
la  connaissance  non  moins  importante  des  lois  mathématiques 
qui  les  enchaînent.  La  théorie  générale  à  laquelle  il  est  parvenu, 
et  qu'il  a  exposée  dans  l'un  des  ouvrages  les  plus  remarquables 
de  notre  époque  {Théorie  des  phénomènes  électro^dynamiques^ 
etc.  Paris,  1 826),  n'embrasse  pas  seulement  l'action  des  courants 
proprement  dits,  mais  elle  s'étend  encore  aux  actions  magnéti- 
ques elles-mêmes  et  aux  actions  mutueUes  des  courants  et  des 
aimants  ;  elle  ramène  par  conséquent  à  un  même  principe  des 
phénomènes  qui  avaient  jusqu'alors  été  considérés  comme  dé- 
pendants de  forces  différentes.  Pour  atteindre  ce  but.  Ampère  a 
a  été  obligé,  il  est  vrai,  de  recourir  à  des  considérations  hypotbé- 
ticjues  sur  la  constitution  des  aimants  ;  mais  ses  hypothèses  sont 
dans  l'ordre  de  celles  que  les  géomètres  doivent  admettre  pour 
appliquer  le  calcul  aux  phénomènes  physiques;  elles  semblent 
d'ailleurs  avoir  reçu  un  nouveau  degré  de  probabilité  par  les 
découvertes  dont  elles  ont  été  suivies. 

Nous  regrettons  vivement  que  le  cadre  d'un  traité  élémen- 
t^^ire  ne  nous  permette  pas  d'exposer  cette  théorie  dans  son  en- 
semble, mais  nous  nous  attacherons  du  moins  à  faire  connaître 
toutes  les  principales  expériences  qui  lui  servent  de  base,  en 
substituant,  autant  qu'il  nous  sera  possible ,  un  ordre  logique  à 
Tordre  mathématique  adopté  en  dernier  lieu  par  Ampère,  et  en 
simpli6ant  les  appareils  pour  les  rendre  plus  intelligibles. 

256.  Action  des  courants  parallèles*  —  Deux  courants  pa- 
rallèles ne  peuvent  pas  être  en  présence  sans  exercer  l'un  sur 
l'autre  imc  action  plus  ou  moins  vive ,  qui  dépend  de  leur  dis- 
tance, de  leur  intensité  et  de  leur  longueiu*;  en  ne  considérant 
cette  action  que  par  rapport  à  la  direction  des  effets,  elle  est 
soumise  à  cette  loi  générale  très-simple  :  Deux  courants  parai* 
I.  36 
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Irles  s'attirent  fjuatit/  ih  marchent  dans  le  même  sens^  ei  iis  m 
repoussent  f/itanfl  ils  marvhent  en  sens  contraire. 

CvrX  rc  qiu*  nous  alloiiïi  déinontrer  au  moycii  de  Tappam 
suivant  : 

ab(f/e/\Vt,.  19.  Fiti.  û'X  «tî4un  fil  de  cuivre  plir  en  n'ctaiif^lr. 
dont  It's  cxtrrinités  s'adaptent  dans»  le:»  dtnix  vouik's  .r  et  ,>  <|b 
tcTniini'nt  li^  lieuK  colnniu*»  Â  ei  v;  lurhque  c«  rectan^jle  est  a 
place ,  \v  courant  (|ui  oulri'  par  la  colonne  t  le  p»rrourt  dan»  k 
ftcn»  dus  ik'chc.s  |H>ur  6ortir  pur  la  (Vilonue  t^i  aUirs  les  covnab 
de  /  (*t  de  de  marchent  dan»  le  même  seii!»  en  oionlant,  cnsiix  de  • 
et  de  bc  niarclient  dans  le  même  sens  en  descendant,  et  il  J  « 
une  vive  attractif  m  (|ui  ramène  :»an»  «esse  le  nt:l«ngle  dai&alap^ 
fâtion  où  le  cùté  de  vH  pri^s  de  /<,  et  le  wiê  bc  prc*»  de  v;  Aem 
les  courants  tfuÀ  %*vnt  dans  le  m»  me  sens  s  attirent., 

Kn  substituant  le  recUin^le  de  la  ligure  IW  à  celui  de  la  fc* 
gUiX*  22,  on  a,  dan:»  ce  rec.Un^lc  et  daik»  les  colouiMfii«  de»  euu- 
rant>  cjui  marchent  en  sens  roiitraiie,  et  l'on  ohserve  uue  nrpal- 
sion  ;  don4*  les  ctmrants  qui  tttnt  eu  sens  contraire  se  rrfMMêusrMi, 

I>aiis  CVS  e\|H'riencc>,  il  faut  disposer  lesappaix*iU  pour  que  k 
mouvement  du  rectan«;le  ne  puisse  pas  être  attribué  a  l'actiuB 
de  la  t4*rre  à  la(|uelle  il  se  trouve  soumis,  (x>mme  uous  l'aTpaft 
TU  prtx'êdemmeiit. 

I/intensitt-  de  ce*  alluietioiLH  el  de  tes  repuUions  cM  i-viiU^ni- 
ment  pro|><irtionnelle  a  l.i  lun^ueiu'  des  iV»tes  \erticau\  du  m* 
taiigle^  et  ;iu  c.irre  fie  1  intensité  du  comaut  i|ui  est  en  cm  uU- 
tion  dans  ra|>p;iieil  ;  elle  siTait  uiM^i  en  raiMUi  inverse-  de  Ij 
sinijde  iliMaïue.  si  les  rolmuies  /  et  «/ |>4>u\ aient  être  itaiMilerro 
eonnne  avant  une  hni^ueur  infinie  par  r.ip|Mjit  a  la  lon^iK'ur  di**» 
courants  nifihilo  sur  h'MpU'ls  elles  a^^issmi. 

Ijorsipi  un  lil  est  replie  sur  Ini-inème  Jii..  21  de  m.inn  rv  a 
donner  pa«.sii;^e  .1  firnx  eiiurant.s  c^aux  et  i-4Miti.iiie>.  >4in  t*t)ei 
attractif  ou  n-pnlsit  est  eiitlenmu'nl  nul,  eai  Us  .m  tmns  ipi  il 
exeiie,  Miit  sui  îles  aimants,  sitit  sur  de»  «<iurant.s«  >«•  d«  tiuisc-iit 
toujoni>  («innne  étant  ttinjuni?»  e«;ales  el  t)ppos4*t->. 

St»7.  .%rtloa  de«  raaraat»  Uaaram.  —  l.adKin  d  uit  <  tiurant 
sinueux  fpieleiincpie  est  eipni aïeule  a  eelle  d  un  louiant  Inirairv 
de  nirine  lona^ueni  el  «le  mèm«*  uilcuMle,  |M»ei%u  tuuU-tt»i.s  ijue 
et"«  ai  tmns  srxriirnt  a  une  ihstaiio*  tn^-^iande  par  rap|Hiit  a 
1  aniplituile  «les  sunioMti's.  (/eslir  «pu*  I  i*n  deni«»nlie  au  ninTen 
de  la  tiiloime  île  la  ij|{ure  iô,  ipu  est  com|Nf»(*e  d  uue  lame  dr 
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métal  et  d'un  fil  de  cuivre  couyeri  de  soie,  communiquant  k  son 
sommet  et  descendant  sinueusement  comme  le  représente  la 
figure.  Cette  lame  peut  être  placée  à  quelque  distance  de  la 
colonne  ç^  et  alors,  quand  le  courant  est  descendu  par  cette  co^ 
lonne,  on  le  fait  remonter  par  la  lame  pour  qu*il  redescende  par 
le  fil)  et  Ton  n  aperçoit  pas  que  ce  système  exerce  la  moindre 
action  sur  le  rectangle  mobile  dont  il  est  très-voisin.  Ainsi,  la 
lame  et  le  fil  sinueux  représentent  simplement  un  courant  ascen* 
dant  et  un  courant  descendant  dont  les  effets  se  détruisent;  donc 
l'action  du  fil  sinueux  est  seulement  équivalente  à  celle  de  la 
lame. 

U  en  résulte  que  Ton  peut  toujotirs  remplacer  un  courant  cur- 
viligne d'une  petite  étendue  ^  ou  par  sa  corde  ou  par  ses  deux 
projections  faisant  entre  elles  un  angle  quelconque»  Si  le  fil  si- 
nueux de  Texpérience  précédente  était  roulé  en  npirale,  son  ef- 
fet sur  le  rectangle  serait  encoref  égal  à  celui  du  courant  U« 
néaire  ;  cependaut  il  n'en  faudrait  pas  conclure  qu^une  spirale 
pût  toujom-s  être  remplacée  par  un  fil,  mais  seulement  que,  dans 
le  cas  dont  il  s'agit,  sa  résultante  est  la  même. 

858  i  Aetlem  dee  e^nranla  ctpelaéa.  —  Nous  appelons  COU-» 
rants  croisés  ceux  qui  ne  sont  point  parallèles,  soit  qu'ils  se 
trouvent  dans  le  même  plan ,  et  que  leurs  directions  puissent  se 
rencontrer,  soit  qu'ils  se  trouvent  dans  des  plans  différents,  et 
que  leurs  directions  ne  puissent  pas  se  rencontrer  :  dans  le  pre- 
mier cas,  le  point  de  croisement  est  le  point  de  rencontre  ;  dans 
le  second  cas,  c'est  l'un  des  points  de  la  plus  courte  distance  des 
deux  courants.  Deux  courants  croisés  tendent  toujours  à  dei^e^ 
nir  pctrallèles  pour  marcher  dans  le  même  sens  y  ou,  en  d'autres 
termes,  il  y  a  attraction  entre  les  parties  qui  \H)nt  l'une  et  Vau^ 
tre  en  s' approchant ^  ou  l'une  et  l'autre  en  s' éloignant  du  jioint 
fie  croisement^  et  répulsion  entre  les  parties  qui  vont^  Vune  en 
s'éloignanty  et  F  autre  en  s'approchant  de  ce  même  point. 

Ainsi,  ab  et  cd  (Pl.  20,  Fie.  1)  étant  deux  courants  dont  le 
point  de  croisement  est  en  r,  il  j  a  attraction  entre  lies  deux  par* 
ties  ar  et  cr  parce  qu'elles  s'approchent  de  r,  et  entre  les  parties 
br  et  rd  parce  qu'elles  s'en  éloignent  :  mais  il  y  a  répulsion  en- 
tre ar  et  rd  parce  que  l'une  s'approche  et  l'autre  s'éloigne  de  r, 
et  répulsion  pareille  entre  cr  et  r6  par  la  même  raison. 

L'appareil  des  figures  2  et  3  sert  à  démontrer  cette  proposi- 
tion. Dans  un  disque  de  bois  on  a  creusé  deux  rigoles  semi- 
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cinulain*» ,  sépan-es  par  lc5  cIoîaoiis  non  condurCric^m  a  et  i 
(Fie.  3);  au  ««ntro  s^'lc-ve  un  pivot  sur  lequel  rrpcKie  une  ai- 
guillo  (It*  rui^Tc*  ni  tri'^-mobilé,  dont  Tra  1m)uL«  rcrourbe»  sont  ci 
fer  et  plon<;ent  d:ins  le  mercure  des  rigoles;  tTn  peu  ati-<lcMn« 
de  celte  :ii(;uille  s'en  trouve  une  aiiire  i'f^  que  Ton  fAx  'màrrbr 
aver  la  ni:iiii«  et  dont  l<*5  extréniit«*s  plongent  aussi  dan»  \t  met' 
cure  des  rigoles;  le  (*iMirnnt  qui  erit're  par  la  e'oupe  x^  paMe  p« 
les  fleu\  aiguilles  et  va  resMirtîr  par  la  eoupi\>.  On  montre  b 
répulsion  en  nH*ttant  'les  aiguilU*s  dans  It'S  positiiihs  rr/  et  ef 
(!'*IG.  3),  et  Tattrartion  en  les  mettant  dans  une  autre ^positiiM 
quelomque  ou  l'angle  rrf^nii  nioindn*  qu'un  angle  dn>it. 

Il  en  ré>ulte  qu*un  eourant  angulaire  ahc    Fie.  4'  tend  k  v 
ifdn'sser,  car  Ii*s  parties  «  A  et  br  se  repousM-nt. 

dette  répulsion  ne  tend  pas  seulrment  a  ramener  /jpt  ilans  U 
pn>lnni;enu*nt  de  ///;;  maïs  elle  s'rtrrre  eiiron*  quand  «*t*tt(*  cwt^ 
dititin  ••>l  i\*mplie,  <'*êst-à-dîri;  //ne  /rjt  jtnrftnns  rônyi*^ut'^  *i  ma 
itirtNr  tnnrnnl  rrvti ligné»  se  rrponssrnt.  f  letti*  ron?i4*(pit*nrt* .  qui 
est  imptirtante  ilans  la  tlirorie  d*\mpire,  ne  îne  paniit  pa«  or- 
|H*nilaiit  d<*nii>ntrée  d*uiie  nianit-re  rumplétfmcnt  satisfaisantr. 
Voiri  l'appareil  dont  on  m*  st*rt  :  un  va^*  rempli  «le  nu*n*urr  oi 
M-paré  en  deux  parties  par  une  rldiMin  non  <*ondiirtri«-r  nà 
I'k;.  .*i  .  un  fil  de  ruivre  riiuviTt  dr  m>!<*  c>l  replié  pour  paMrr 
d  lin  (iiinp.iriinu'iil  a  {.lUlif,  en  pit-M-iirnit  iI.uih  th.iqin-  i  i»ri« 
p.iitiiufnt  iiiif  hranrlie  tioii/iiiital«*  pai'.illMc  a  la  (li»ÎMin:  ivttr 
liranrkc*  c^t  irvriue  ilr  «  irr«  cMeiUi'  à  son  r\trt-niit<-.  (n'i  t-llt*  v 
rcToiiihr  niï  prii  pour  pl<>n^er  dans  le  nicinin'.  Vax  l'aiH;iiit  jim- 
\vT  \r>  f|iMi\  p4Mi*>  dr  la  pile  d.in^  le  pnilon;;i-.ment  ilr^  timx 
l>ianilir>  du  (il,  «»n  vi»il  le  iil  l'UtitT  «nii  rct  uli*.  «t  qui  M-rnlilr 
aiiiioii'i  r  unr  répiiKinn  entre  la  partie  du  miiiaiit  pii  jKiiffrr 
d.in%  \f  Iil  it  n-llr  qui  rin  rncon*  dan<  Ir  mrn  iirr.  Mai^  Turi  ne 
«iiiinail  |i.>H  .isM/  If  mode  Miivaiit  irqurl  ini  (Otiranl  p.isM-  d'un 
li'|Uid(*  iIjiik  1111  ^iilidc .  piiur  cpir  t  «'ttr  t-oiiMMpifiirc  mui  |i»ii|  j 
lait  ngiiiiri-UM*;  il  suDiniit.  par  rxrmpir,  ipi'iiiif  poTliini  ilii  <  t  ité- 
rant M-  pn-M'utât  fi|»liipirm«*nt  au  fil,  pniir  qu'uni-  iiTtaiiii*  rr- 
piiUioii  di'ii  avoir  lifii. 

t^*iirr%iiim  iiii  iiMiraiil  ti\r  indi'iiiii  /r/i  I'K..  (t  ,  it  un  «mirant  i  Y. 
ni«iliilt*  p.iralii-li'inriit  .1  lui-nirinr  :  Ir  |M>iiii  di-  <-iiiiM-ini-ii(  «tjiit 
l'ii  ',  il  y  .lui.i  .itli.i(-tifHi  daiio  l'aii^'lr  /'"/ 1  iilii-  Irs  p.irlii  «  r/<  f! 
<//  qui  %(ini  l'uiir  t*t  l'autre  en  »  fliii|;njnt  du  Miuiuit-t  de  I  .iii»lc- 
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OU  du  point  de  croisement  :  il  y  aiu'a,  au  contraire,  répulsion 
dans  Tangl^  ard^  parce  q,ue  la  gartie^ar  s'approche,  tandis  que 
la  partie  cd  séXoïexi^  :  ces  deu^L  forces  doanent  naissance  à  une 
résultante  |)^rallèle  à  a&  atii  tend  à  poiisser  incessamm^^^  le  cou- 
rant cd  de  a  vei*s  6.  .       . 

Si  le  courant  fixe  aa  est  replie  en  cercle,  il  est  évident  alors 

.'     'Y^     "    »'-<i '-^  -r.    Jj..^-".»*!;   iiii>  a.K  .'.^v    1  '      V 
que  cd  devra  tourner  indéfiniment  en  vertu  de  la  même  action, 

G  esf  ce^  que  -l  on  replise  .  da  n& .  1  appareil  ^  représenté  par  la  fi- 

azsb  [Fi G.  7)  est  un  ruban  de  cuivre  couvert  de  soie,  plié  en 
hélice  et  adapter  autour  du  vase  de  cuivre  v;  ci  est  un  conduc- 
teur  communiquant  au  pied  de  la  ^colçnne  à  ^çoppe  j9  qui  porte 
le  fil,/?f|  et  f/^c^qfimunique  au  vase  >^.  Si  1  on  met^lepole  positif 
de  la  pile  çu  a  et  le.  pôle  nég^aûf  (en  f/,  apr^s  avoir  établi  une 
communication  de  benc,  et  rempli.le  vase  if  d'eau  acidulée,  ou 
a  un  courant  qui  marc&e  dans  1  hélice  de  ^  en  s  en  faisant  le 
tour  du  vase,  et  qui  descend  dans  les  branches  verticales  du  fil, 
et  celui-ci  se  met  à  tourner  suivant  zis  :  si  au  contraire  on  met 

le  p<),lp  .P9?i,^f  "3, 1?^  JP*T;^  .^"  ^  ^' Ji^,4^*^  négatif  teoujours  en  </, 
après  avoir,  établi  une  communication  de  ^  en  c,  alors  le  cou- 
rant  inarche  dans  riiéllce  de  s  en  z  en  faisant  le  tour  du  vase  ; 
il  ^st.,  toujours  de^epdant.  dans  les  branches  verticales  du  fil ^ 
qui  tourne  alors  eu  seiis  contraire,  ç'est-àrdire  suivant  siz.  Ce 
renvçrsement  suffît  pour  moutre^  que  la  rotation  n'est  pas  ^ue  à 
Faction  ^e.  ja  t^errcj^car,  1^  co.uraut  étîfut  toujours  descendant 
dans  le  fil,  la  tefre  le  ferait  toujour^^  lourner  dans  le  même  sens. 
Qn.doit  à  Sayary  une  s^^utre  conséquence  du  même  principe  : 
loiisqife  daps  unva^e^  fie  ^çyivre  analogue  au  précédent,  mais 
sans  hélice, \-pn  dispose  rappai:eil  4ç  1^  figure  8,  on  observe  aussi 
inie  rotation  continue  qui  s'explique  de  la  manière  suivante  :  la 
branche  verticalç  w^.du  fil  étant  non  conductrice,  le  courant  des- 
cend seuleinei^t  par,^  branche  /,  et  parcou|r.t  le  ruban  de  cuivre 
dans  le  sens  abcj  parce  que  ce  ruban  est  interrompu  de  c  en  a 
par  une  lame  d'ivoire  ;  du  ruban  le  courant  se  dirige  soit  aux 
bords,  soit  au  fond  du  vase,  en  traversant  le  Uquide,  et,  ces 
courants  partiels  du  hquide  pouvant  être  considérés  comme  fixes 
par  rapport  au  ruban  mobile,  on  voit  que  celui-ci  doit  tourner 
dans  le  sens  cba ,  et  qu'il  tournerait  encore  dans  le  même  sens 
si  le  courant  passait  du  liquide  au  ruban  au  lieu  de  passer  du 
ruban  au  liquide.  Pour  renverser  le  sens  de  rotation,  Û  faudrait 
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iiiUTTOtnpn*  le  rtihnii  a  «(aiiu'lio  Ai'  5si  jonction  avec  /,  au  licv  é 
l'interrompre  a  dniitc  ;  c  i-st  ce  qui  est  en  rfTet  i -onfirtoir  p 
roxpt^riemv.  Maiii,  quand  le*  rulian  c%l  continu,  ronidir  dn 
i*niiparetl  de  la  (i<;uro  7,  les  courants  du  liquide  cc-sa«*nt  cl*aw 
de  riiilUieiire,  ou  plutôt  leurs  inlluenet*s  se  détruisent  parce  qal 
est  Facile  de  voir  quelles  sont  égales  et  opposées. 

T/u'orir  ttu  mngnvtisme  et  de  Vaction  mutuelle  ett^s  ainkamU  tt 
dvt  vourants^  en  vtmsulèraut  les  aimants  comme  des  asêrm* 
hiages  de  courants, 

860.  I^  principe  de  cette  ilicorie  consiste  à  re«^rder  chaqv 
molécule  d*uii  aimant  comme  enveloppée  par  un  courant  pai^ 
eulicr  qui  m»  meut  sans  cesse,  soit  à  rintérieur,  si>it  à  Vtmxênem 
de  la  molécule ,  formant  ainsi  un  ciit  iiit  l'enné  et  rmtmat  «* 
lui-im^me,  auquel,  pour  plus  de  simplirité,  on  peut  attribuer  b 
forme  circulaire*.  D'apn^s  «via,  si  Ton  conçoit  dans  ini  barrai 
cjliudritpie  une  simple  (tli*  de  molécules  parallèle  à  Taxe,  li« 
eiisemlile  rfirmeni  le  système  n*prt*stMité  dans  la  fi<;urc  9  ;  tnaiB 
les  autr(*s  files  parullèl<*s  donnant  naiss;in(x>  à  des  STstènnes  aaa- 
lof^ut^,  h*  barrenu  m*  M*ra  qu'un  f*ais<-«'HU  couip«isé  d'une  infioîip 
de  svstènicH  parciU;  mais  il  e>t  cvidi>nt  ipic  tiius  l(*s  ctniiits  eif^ 
niciituiies  f  onUMins  dans  une  même  sectinu  |NT|NMiiti4'filaLre  « 
Tauf  piiurniiit  ti>ujours  èirt-  n'pnMMilf-**  put  un  m*uI  lirt-uit  qT^ 
en  sera  la  ii-sullunte,  cl  cpicn  dernier  irsultiit  Ir  l»ani*HU  niniiinir 
INiurra  être  ciiiisidi*ie  «onunr  un  simple  a>M*nd)la<;e  île  «'«Mirant» 
«-in*ulain*s,  marchant  tous  dans  le  intime  mus  et  cmitcniM  i|jn* 
lien  plaus  parallèles  (Mitn*  eux  et  |M*ipenrlicul:iirct  a  l'nte  liu  bar^ 
reau,  avant  de  plus  Icuih  ccntrt*^  sur  «et  aie  lui-même  qttaotf 
riiiinaut.itiiin  ««st  iv<^uli«-n'. 

(.«*  que  iitiUH  ven«Mi«  «le  diii*  il  un  lurnau  «  yliu«lrique  neiii 
s  appli(pii*r  a  uni*  .lis^uille.  ou  «'ii  ^encrai  a  ini  .limaiit  dr  tormr 
qni'lc  «iiiqiii*  :  il  MiHira  t«iuJours  il«*  «'ouMdi  ici-  Vaw  mat>rirlique. 
il«  autour  de  c«l  axe,  «Ic^  c«iui*.ints  ciiciihiiic^  de  ;:mntif^ir 
ftiiii«-  p«*i|H'iidiculaiii>s  a  %a  diM*ctit»ii  et  mai  «liant  «laiis  le  tuèmr 

M'll«». 

1  l'api  c^  cvia,  il  e^t  facile  d'iinit«'r  le?>  aimants,  sinon  avr«-  «-ijc- 
titudi-  «lu  iii«>iiis  a\e<'  une  appr«»ximatiiin  plus  «»u  ni<»iiis  ;;rjiidr  : 
car  i\  sullil  «le  pieiidre  un  fal  «1«*  ui«-ial  ««aivcrt  de  M*ie  et  «I  v 
faire  passer  un  cuunint  aprè»  Tavoir  rwHilr,  «tunnie  le  rrprr*rair 
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la  figure  10,  pi.  20,  en  cercles  sépares  par  des  portious  droites. 
Ces  systèmes  de  coura^ni;s  s'appellent  cylindrfs  electro^dynami-- 
ques,  ou  solénoïcles  ;  il  y  a  tputefois  quelc)ue  différence  entre  les 
solénoïdes  et  les  aitnanls,  parce  que  lei  cercle3  des  solénoides  ne 
sont  pas  tout  à  iaix  fertnés,  parce  qu'ils  communiquent  entre 
eux,  et  parce  qijç  c'est  Ip  tn^me  cpurani-  qui  le3  traverse.  Maïs 
ces  différences  ne  peuvent  point  empMier  l'analogie  générale 
des  effets  :  d'jiilleurs ,  il  suffit  de  replier  le  fil  çonune  on  le  voit 
dans  la  figure  10,  pour  neutraliser  l'effet  de  la  portion  droite  du 
fil  qui  unit  les  différents  cercles,  puisque  alors  dan>  cette  ligne  il 
y  aura  des  courants  égaux  et  contraires. 

Un  fil  rpulé  en  hélice  (F;;g.  1,1)  ne, diffère  efx  rien  du  solé- 
noïde  précédent,  et  le  fiVdrç^t  replié  dans  )'a;(e  neutralise  pareil- 
lement l'effet  de  l'obliquité  de  chaque  toui^  de  ô^^re. 

Poi^r  représenter  tous.  les.  phénç^pènës  d'une  aiguille  où  d'ufi 

'  aimant;  donné,  il  ne  faudrait; pps  sanâ  doute  rouler  toujours  lé  âl 

sur  un  cylindre,  mais  le  plus  souvent  il  faudrait  le  rouler  ou  siii* 

des  cônes  opposés  (Fiç.  18),  ou,  ^ur  des  moides  d'Une  autre  forme 

qui  ne  serait  même  p^s  uqç  surfpice  àb  rcvolutinn, 

Dans  l'hypothèse  dont  il ^' agit,  le  globe  de  la  terre  doit  êtfte 
aussi  considéré  commç  sillontié  par  des  courants  intérieurs  paral- 
lèles à  l'équateur  magnétique  ;  mais  dans  chaqtiç  lieu  on  pourra 
toujours  concevoir  que  l'ensemble  des  activons  de  tbus  ces  coUi- 
rants  se  réduise  à  l'action  d'un. s^eul  courant  hypothétique  auquel 
on  devra  par  conséquent  attril^utir,  une  intensité  et  une  position 
convenables  pour  représenter  l'ensemble  de*, effets.  Nous  appel- 
lerons ce  courant ,  le  courant  moyen  de.  lu  terre  :  sur  réquftteut 
magnétique,  le  courant  moyen  est  dans  un  plan  Vertical ,  mais , 
dans  tous  les  outres  lieux,  il  est  plus  ou  nloins  incliné.  NoUs 
allons  voir  d'abord  comment  on  peut  déterminei*  sa  direction  et 
sa  position. 

961  «  Dlrcetl#A  iiÉ  «élim«c  terrefett^.  —  Il  est  facile  de  dé^ 
montrer  que  le  courant  nioyen  de  la  terre  eàt  dirigé  de  feât  à 
roues t  :  en  effet,  la  partie  la  plus  efficace  de  ce  tourant  étant 
sensiblement  horizontale  dans  chaque  lieu,  11  suflit  de  soumetttls 
à  son  action  un  courant  vertical,  mobile  aUtôur  d*un  axe  pareil- 
lement vertical,  et  d'observer  ses  positions  d'équilibre.  Or,  nous 
avons  constaté  précédemment  (2110)  que,  sôuff  l'action  de  la  terre, 
un  tel  courant  mobile  se  dirige  toujours  perpendidllairement  au 
plan  du  méridien  magnétique,  et  qu'il  s'arrête  à  Ylgêi  tfjàtinà  0  est 
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descendant^  et  à  X ouest  quand  il  est  ascendant.  Donc  le  oom 
terrestre  est  lui-même  perpendiculaire  au  plan  du  méridieii  ai- 
gnétiqne,  et  marche  de  Test  à  Touest.  (^epehdaiit  c3Ctte  tsft- 
rience,  qui  donne  aisément  la  direction' du  courant  tertc^tre,  v 
décide  rien  sur  sa  position  ;  il  peut  passer  au  lieu  méihe  «le  Tcà- 
lenration,  ou  au  nord  ou  au  midi ,  conune  on  le  Toit  ilans  la  ^ 
gure  13  :  s*il  était  par  exemple  au  midi  en  cd^  il  produirakk 
même  résultat;  car,  g  éunt  la  projection  de  Taxe  de  raUlM 
et  hik  la  circonférence  que  peut  décrire  le  courant  mobile  ^ 
nous  supposerons  ascendant ,  il  est  clair  que  ce  coiirmnt  boÛ 
étant  en  A,  il  serait  repoussé  par  le  connint  tem*strr  dr  ^ 
ft*appro€4ie  du  point  de  iTois€*ment  »  tatidis  que  lui  sVn  ëluigar. 
et  qu*il  serait  au  coutraire  attirti  par  cr  qui  s'éloigne  c^onune  b 
du  point  de  croisement  ;  en  vertu  de  cette  double  force  il  mw- 
cherait  donc  vers  le  point  /,  qui  serait  sa  seule  position  d*cq»> 
libre.  On  ferait  le  même  raisonnement  sur  le  courant  ef^  qui  m 
au  nord  du  lieu  de  Tobser^ation. 

A8S.  ^««Itlva  ém  9mmwmm%  terrestre.  Dmam  elim^vc    Umi,  ^ 

•••rttBl  terrestre  est  4a«s  «a  plas  i^rpendlealttlre  A  l'al^^ib 

driBellMOseA.  —  Pour  le  démontrer,  il  sufTit  de  n^marqurr  qw. 

quand  un  courant  rectangulaire  abedef^Via.  14    i*st  lii«*n  eq»- 

Ubré  autour  de  son  axe  de  nitation,  et  qu*il  n'est  Millirité  «jv 

par  un  seul  courant  ff/t  parall«'*le  ù  cet  axe,  il  faut,  pour  la  tU- 

liilité  de  Tt^quilibre,  1*  que  son  plan  coïncide  awa:  \v  pisiii  àr* 

terminé  par  l'axe  et  par  le  i^ourant  ;  i"  qu'il  uianJie  paniUrlr» 

ment   au  courant  dans  son  croie  cpii  en  e>t  li*  plus  pixrs.  l>tir 

couséqueniv  ,  qui  est  indépendante  de  lu  dtreilitin  de  Taxe  iW 

rotation ,  s'applique  évidemment  au  cm  s  cm  c«>t  uxc*  M*rait   \umy 

xontal ,  ainsi  cjue  le  cxmrant  qui  >ollic  île  le  rt*c*tan<;U*.  Par  i^tutc* 

quent«  si  Ti»!!  dirige  l'appareil  de  lu  fi«;urc*  15  de*  munit  rt^  qor 

Taxe  de  rotation  soit  parallc'lc*  au  courant  tcrn^stn*,  c:*ei»Hi-clinr. 

d*aprî^  ce  c|ue  nous  venons  de  voir,  peqMMidicuhiire  uu  méridim 

magiiétic|ue ,  il  est  clair  cpie  le  plun  dun»  Ic-cpirl  le  cxHirant  m- 

tanguluire   se  nic*ltra  en  équilibre ,  M*ra  ri<;oureuM>ment  le  pUn 

daiu  lequel  se  trouve  le  courant  tc*rre»trt*.  Or,  en  fuiMint  rex|tr» 

riciK-e,  cm  trouve  que  le*  plan  d't*t|nilibiv  e>t  |>ei |K*nclii-uUir\'  â 

l'aiguille  d'uiclinaisoii. 

1^  réMihat,  <|u'il  (*st  diflicilc  de  rt*iidrt*  purfuitcnic*nt  rigvMi- 
reux,  à  cause  de»  frottement»,  «c  tnmve,  au  reste,  coiili^nicr  psr 
renarmUe  dca  ohaervatioiis. 
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Un  courant  circulaire  ou  d*une  autre  forme  présenterait  les 
mêmes  effets. 

Âprè^  avojr  constaté  la  direction  et  la  position  du  courant 
moyen  jâ^e  U  tçrre ,  nous  allons  appliipier  la  théorie  à  Texplica- 
tion  des  différents  phénopiènes. 

action  delà  terre  sur  les  courants. 

516?«  DlreetloB  éem  ^WÊwmmtm  fentes.  —  Les  côtés  horizon- 
taux du.rect^mgle  de  la  figure  16,  pi.  20,  étant  traversés  par  des 
courants  çqutraires,  ne  peuvent  rien  éprouver  de  la  part  du  cou- 
rant terrestre,  dont  ils  sont  également  éloignés.  L'appareil  se 
réduit  donc  aux  deux  côtés  veiticaux  qui  doivent  se  porter  l'un 
à  Test  et  l'autre  k  Touest,  comme  nous  venons  de  le  voir.  Aussi 
le  rectangle  doit  se .  placer  perpendiculairement  au  méridien 
magnétique,  et  avoir  son  équilibre  stable  quand  le  côté  dépen- 
dant esta  Test,  et  le  côté  ascendant  à  Touest;  c'est,  en  effets  ce 
que  nous  avons  observé  (5149). 

La  même  explication  s'applique  au  cercle  de  la  figure  17,  dont 
chaque  quadran  peut,  à  Tégard  de  l'action  terrestre,  être  repré- 
senté par  ses  prpjections  horizontales  et  verticales,  en  soite  qn'il 
se  traqsforme  en  un  rectangle. 

Il  eu  serait  de  même  de  tout  autre  circuit  fermé,  contenu 
clans  un  plan  vertical  et  mobil^  autour  d'un  axe  vertical. 

RotatloB  4e8  eourMitai  horisoBlaux.  —  Le  couiant  horizontal 
aby  mobile. autour  du  point  a,  étant  sollicité  par  le  courant  ter- 
restre ,  qui  est  lui-même  horizontal ,  placé  au-dessous  de  lui  et 
vers  le  sud,  comme;  le  représente  la  figure  18,  doit  tourner  dans 
le  sens  bcdfj  quand  le  courant  marche  de  la  circonférence  au 
centre,  et  dans  le  sens  bfdc  quand  le  courant  va  au  contraire 
du  centra  à  la  circonférence.  En  effet,  dans  la  position  â&,  les 
courants  de  l'appareil  et  de  la  terre  étant  parallèles,  et  marchant 
dans  le  même  sens ,  il  y  a  une  attraction  qui  tend  à  amener  le 
point  b  en  c.  Dans  cette  position,  ro  repousse  ca,  et  rh  l'attire  ; 
il  doit  donc  continuer  sa  route  jusqu'en  d;  là  il  y  a  répulsion 
entre  les  courants  parallèles  et  opposés,  et  en  /*  il  y  a  attraction 
de  roj  répulsion  de  rh;  ainsi  le  courant  ab  doit  prendre  son 
mouvement  continu,  comme  nous  l'avons  observé. 

Action  de  la  terre  sur  les  aimanis. 

264.  DéellniOsoB.  —  Puisqu'un  oouraiil  cimbun.  fpnné  se 
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Airifrc  peq>onrlîriiInireineiit  au  mmdirii  mapit^tique,  il  en  râik 
qu*iin  assenil>hi*;i*  d'un  iiuiiilirf  c|iiulcom|ue  de  c*f*rcles  parmlA 
pittrp  eux,  c*t  travmr»  par  des  (*nuraiits  marchant  dan»  Ir  aà» 
M*ns,  floit  M*  phuTr  dai»  la  mi^ino  dirt*rtion.  Or,  ud  tri  mm» 
hh^v  ii'i'st  autrr  rliosc*  ciu'uu  .solénoîde  ;  donc  un  soIêticiHlr  k^ 
riz4>iital  doit  x'  touriH*r  dit  nianirre  que  Min  axe  Miit  tlaiu  U  4 
re<*tiou  de  rai;(uiHe  fie  dt*!*!! liaison,  le  courant  a.*»cenclant  rtaMi 
Touest.  (l'ent  <v  que  Ton  vérifie,  en  effet,  au  mojMi  da  mit^ 
noide  de  la  figure  10,  pi.  iO,  qui  s'adapte  à  rappareîl  (Pl.  Il 
FiG.  IH). 

Il  en  résulte  que  non-seulinnent  Taiguille  de  déclinaison  pas 
Pîrv  assiniilét*  à  un  Miléncnde ,  mais  que  le  pôltf  amjirat  d<ss  te* 
mants,  e*i*st-â-dire  c*elui  qui  se  dirige  vers  le  nurd,  est  i^lui  f^m 
lequel  le  <-Atc*  a!U*endaiit  se  tmuve  a  drtHte  quand  on  le  rT|prir 
en  fa<*e  par  le  himt;  ou  (*elui  dont  le  murant  inartJie  en  sf» 
etuitmire  de  Taiguille  d'une  montre;  tandis  <pir  le  \H%ïe  èt^rtml. 
vu  par  le  bout,  eht  produit  par  un  eourant  qui  tourne  eomar 
Taiguille  d'une  monln*. 

laellBal««M. —  PuiM|U*un  eourant  fermé,  mobile  autour  d  mb 
axe  |ierpc*ndieulaire  au  mi'ridien  magnétique,  m*  diri{;e  «l^ns  ■■ 
plan  ptT|K*iidii*ulaiii*  à  Taiguille  d'incHinaÎMiu ,  il  est  rvidcw 
qu'un  solénoule  bien  é«|uilibré  dont  Taxe  de  figure  serait  nictkdr 
daii>  le  méridien  magnétique  ,  >e  mettrait  en  étpiilibn*  en  pnr- 
naiil  rigoiinMiMMuent  la  direciitm  fie  raigiiille  d'iiirlinsiiftcin.  i 
MTait  dinif-ile,  saii>  doute  «  de  faire  des  M»lénoidrs  avM^£  mobile* 
pour  Tfrifier  f -e  rt*sultat  par  une  e\perieiie«*  flire<  te,  maiN  il  Miffat 
^de  l'approximation  que  l'on  |M*ut  obtenir  au  moyen  de  l'appareil 
fPi..  M,  Fir..  i;0  |M>ur  montn*r  cpie.  nithne  dans  rinelinaiscm. 
t*Biguille  aimantéi-  se  einnporte  (vimme  un  véritable  Milrmiide. 

%'arlatlea«  4larae«  »i  ^eptartotUaii.  —  l>aii»  la  théorie  nrw 
tlînaire  du  niagnétÏMne  ,  on  ne  peut  explicpier  iv4  plienomeite» 
qu'en  adnu'ttant  des  mfNlifieatiiMis  partieuliên'S  dans  l'eiai  du 
magnétisme  tfm'Htre,  et  Ton  (*fmipn*nd  qu'il  n'?  a  |uis  plus  dr 
diflieulte  d'attribuer  t*es  nHidilieatioiis  à  un  Hiangement  dait»  Ir 
c*fmrant  eletirique  fpi'a  un  «liaiigenieiU  dan»  la  distribuuou  ma- 
|;ii«ii(|ue. 

./i  fiittf  miitur/if  lits  tutHtintjf  rt  tirs  courants. 

^iltl.  DIrerlIvM  4efi  AiMaal«  pmw  le*  r«arAal«.  —  Nihi« 
avons  résumé  les  diver*  efllets  de  l'aitiuii  primitive  cdiiervée  \^t 
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Cfirsted,  en  disant  que  le  courant  tend  à  tourner  V aiguille 
en  croix  at^ec  lui^  le  pôle  austral  à  gauche  (245).  Egayons  de 
voir  comment  ce  fait  général  peut  maintenant  s'explicjuer,  en 
regardant  Taimant  comme  un  solénoïde.  Or,  si  nous  concerod* 
un  courant  vertical  fixe  et  ascendant  ab  (Pt.  20,  Fw.  20)  et 
un  courant  rectangulaire  mobile  autout  de  Veut  horiiohtal  crf, 
il  est  évident  que  le  plah  du  rectangle  devlendtH  vértlcftl,  le 
côté  <?/*  tendant  à  monter,  et  l6  côte  gh  à  de»cendl*e;  <Ar,  dans 
le  côté  ef^  le  courant  s'éloignant  du  point  de  dnjisement  par 
rapport  au  courant  ab^  il  est  attiré  par  la  partie  supérieure  dé 
ce  courant  et  réponse  par  la  partie  înletîeurc;  c'est  le  conthiire 
pour  gk^  le  plan  du  rectangle  devicfhdltl  donc  Vmîcà!  ;  jiine  fois 
dans  cette  positioh,  il  tend  i  se  tourner  de  hianièi^  à  passer 
Ipar  la  direction  du  courant  vertical  ûft,  car  lé  côté  vcrtital  le  jJlus 
voisin  est  attiré  et  l'autre  repoussé.  Ainsi,  loWqu'uti  courant  rec- 
tangulaire parfaitement  mobile  est  sollicité  par  un  (k)uraht  ver- 
tical fixe,  il  tend  à  se'  tdurnèr  dans  un  plan  vertical  pflSsÂnt  par 
la  direction  du  courant  fixe ,  et  à  s'y  arranger  de  Inahière  que 
son  côté  le  plus  près  marche  dans  le  hiéme  setis  que  et  Coufftiit. 

Si  nous  considérons  maintenant  trois  courants  i^biàngulairek 
équidistants  (Fio.  21),  il  est  évidetlt  que  c'est  cOlui  dU  milieu 
qui  sera  dans  le  plan  vertical  du  courant  fixe,  les  deut  autres 
étant  appelés  par  des  forces  dont  la  résultante  sei^  dans  ce  ptan. 
Si,  ail  Heu  d'en  concevoir  seulement  tfoiâ ,  nOUs  conÂdérôns  tld 
solénoîde  composé  d'une  infinité  dfe  rectiltigleô ,  il  en  résultera, 
par  la  même  raison,  que  l'axe  du  sdlénoïde  sera  exdbtemeut  en 
choix  ai^ee  le  'courant. 

Ce  résultat  s'a{)plique  à  uh  cercle  aussi  bien  qu'à  iin  rectan- 
gle; donc  un  soténolde  quelconque  sollicité  par  im  courant  se 
tourne  en  croix  avec  lui. 

N^us  pouvons  ajouter,  de  plus,  que  le  pôle  austral  est  à  gau- 
fclie;  'car  la  gauche  du  courant  étant  derrièt*e  le  plrin  de  la 
figure  22^  si  Ton  regarde  en  face  le  l>out  du  solénoîde  qui  est 
derrière  ce  plan,  on  voit,  eri  effet,  qu'bn  a  le  côUratit  âsdeU- 
dant  à  droite,  ce  qui  est  le  cai'actère  du  pôle  austhil  (864). 
Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  conditioU  d'équilibre  entre  Uh 
solénoîde  et  un  courant  rectiligne,  est  qUe  la  section  mojehAé 
du  solénoîde  et  le  courant  soient  dans  un  même  plan;  et  qUe  le 
pôle  austral  du  solénoîde  soit  à  gAUche  dii  colitatit. 

Cette  direction  du  solénoîde  libM  litt  dto  rîijjtulle  aimantée 
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libn*  étant  une  fois  rl4*nu>ntivc,  on  (*omprend  combien  0  M  k 
cilc  d'expliquer,  sciit  les  conditions  d'équilibre  des  aioianiifi 
ne  peuvent  se  mouvoir  qu'autour  d'un  :ixe  doiiué  ou  un  es 
plans  donm^  comme  les  aimants  flottants,  soit  les  rnndirw 
d*t*quililire  des  courants  assujettis  d*une  manière  quelconque.  « 
sollicitA*s  par  des  aimants. 

ll«UitUu  écn  alnaulB  par  les  ceurauls*  —  liorsque  TaîaMU 
tourne  sur  lui-même  comme  dans  la  figure  33,  Ampère  eupiifM 
la  rotation  de  la  manière  suivante  :  abi-fl  étant  la  secticMi  ^ 
l'appareil  par  la  surface  du  niercnre ,  et  /?/"  étant  Tuii  <lr»  n» 
rants  qui  glissent  sur  la  surface  du  mercun*  pour  gagner  ranurai 
de  cuivre  par  lequel  il  doit  sortir  du  vase ,  lu  portion  at  «-^  k- 
tirée  par  af^  tandis  que  <i//est  re|>oU!»M-;  par  conM'queul  ritioutf 
doit  tourner  en  sens  onitraire  duc«»unint  qui  le  i^n»iitu«-.  QuaU 
le  courant  passe,  au  contrain*,  du  mercure  à  l'aimaut,  celui-o 
tourne  dans  le  sens  de  Min  courant. 

LorM{ue  Taimunt  décrit  un  eenlc  autour  du  i'ou«liictcur  fi 
plonge  dans  le  mercure  <Fic.  2^\  rexpliealion  est  ini  |ieu  |«k» 
compliquée;' nous  Ta  donnerons  telle  qu'elle  siMrou\e  data»  l'u«r 
vrage  d\\mpc*re  : 

•  Représentons  la  section  liori/ontaU*  du  Mil«'ui»ide  pjtr  k 
petit  cercle  etfï  yTlc.  24\  dont  le  centie  est  u,  et  dmit  L  tir* 
«'oiiféience  ftft'  vsi  un  <le>  cotiraut.s  ('lerlii(|iieN  dmit  il  i->i  ii*ui- 
|NiM*.  Kii  Mippostint  que  ce  courant  >e  uieuM*  dan.s  le  >4'ii!i  ri/t .  l 
M-r;i  attire  par  Icn  courante  flu  nu-Hiire,  trl>  «pu*  jmz.  qui  m- 
triiu\ent,  dans  la  figure,  à  <hiiite  de  ft/t\  pane  4|iu*  la  il«-nu-«u-- 
confiTence  rtf]  où  le  coui.iiit  \a  i1jii>  Ir  même  s«'ii>.  eu  i-^c  plu« 
rappnM*lM*e  que  /Vc,  où  il  \a  eu  *>eu%  lontiaire.  Siit  tia  tcltc-  jl- 
lUictiou  égale  a  la  dîlVereiu-<'  de.<«  rtiuorxi'irce»  par  Ic!»  ctiur.iuL« 
puz  Mir  le»  deux  denn-cii-i-i>ufi-ieiit«*>,  v\  (jui  pav»r  intfv^irr* 
ment  par  leur  ri'iilre  ci ,  puiMpi'i  lie  iiitilte  dc>  foixi-h  «pu-  tr^ 
c-fiurautït  eierrent  »ur  ton»  le»  «-Iruieiiis  de  la  i-ii4oiifrii'ii4«-  rt/'t 
qui  leur  sont  per|H*iidiculaires,  et  >«int,  par  («niM-qiirui ,  thii^r^ 
suivant  les  rav»n%  de  cette  eiiTtiiiteniue.  1^*  nièuH*  mui^ut  rt/i 
du  Nileuoult'  4'%t ,  au  eiiiiiraire,  irpiiuvM*  pur  \vs  iiiuiuiiU  qui, 
comme  j/  u  :\  Mint,  «laiu  l.i  ligure,  .i  gaihln*  de  te  «••ui.iiil  wlft  . 
panx*  qu  il»  Mjut  en  m*ii»  «•uitrairt*  iLii^  la  deuii-cirruiiléiviHi* 
/f  i'9  1^  plus  vifi»ine  de  pu  z.  S»il  eu  la  repuUi«iii  qui  ir^^nlu* 
lie  la  diffère  lice  de»  action»  exercées  par  U*»  cijurjiit»  /#  u  z  %ur 
li-»  lieux  demi-cinmifereiH-es /}r,  cif\  elle  sera  égale  a  lu .  it 
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fera,  avec  le  rayon  cad^  l'angle  etas' :=  cas^  puisque  tout  est 
égal  des  deux  côtés  de  ce  rayon  :  la  résultante  ar  de  ces  deux 
forces  ïui  sera  donc  perpendiculaire;  et«  comme  elle  passera 
par  le  centre  a  y  ainsi  que  ses  deux  composantes  as^  as\  le  solé- 
noïde  li^aura  aucune  tendance  à^  tourner  autour  de  sou  axe, 
comme  on  l^observe,  en  effet,  à  l'égard  de  Faimant  flott4j}t  que 
représente  ce  solénoïde;  mais  il  tendra  à  chaque  instant  à  se 
mouvoir  suivant  la  perpendiculaire  ar  au  rayon;  cac//  et  comme, 
lorsqu'on  fait  cette  expérience  avec  un  aimant  flottant,  la  résis- 
tance du  mercure  détruit  à  chaque  instant  la  vitesse  acquise,  on 
voit  cet  aimant  décrire  la  courbe  perpendiculaire  à  toutes  les 
droites  qui  passent  comme  cad  par  le  point  c,  c'est-à-dire  la 
circonférence  dont  oc  est  le  rayon.  » 

RotmtloM  4efl  e«araiitfl  |^mr  les  alnmata.  —  L'explication  de  ce 
phénomène  repose  sur  un  principe  général  qui  ne  peut  pas  être 
démontré  directement  par  l'expérience,  mais  qui  peut  seulement, 
au  moyen  du  calcul,  se  déduire  des  propriétés  attractives  et  ré- 
pulsives qui  existent  entre  les  courants ,  et  que  nous  avons  pré- 
cédemment démontrées.  Ce  principe  général  peut  être  énoncé  de 
la  manière  suivante  :  ta  résultante  de  toutes  les  actions  qu'un 
solénoïde  indéfini  exerce  sur  un  courant  rectiligne  de  petite 
étendue  est  une  force  perpendiculaire  au  triangle  qui  a  pour  base 
le  courant,  et  pour  sommet  l'extrémité  de  l'axe  du  solénoïde. 
Cette  force  est  appliquée  au  milieu  de  la  longueur  du  courant, 
et  elle  est  indépendante  de  la  direction  de  Taxe  du  solénoïde , 
qui  peut  être  quelconque ,  pourvu  que  son  extrémité  reste  tou- 
jours au  même  point. 

Ainsi,  ab  (Fie.  25)  étant  un  petit  courant  rectiligne,  et  s 
l'extrémité  de  l'axe  d'un  solénoïde  indéfini,  c'est-à-dire,  dont 
l'autre  extr(?mité  s'  puisse  êti'e  regardée  comme  infiniment  éloi- 
gnée, l'a  résultante  mv  de  l'action  du  solénoïde  sur  le  courant  ab 
est  perpendiculaire  au  plan  sab^  et  appUquée  au  point  /7i,  milieu 
de  ab\  elle  est  du  reste  tout  à  fait  indépendante  de  la  courbure 
et  de  la  direction  de  Taxe  ss\  qui  peut  prendre  toutes  les  posi- 
tions possibles  autour  du  point  s^  sans  que  la  résultante  éprouve 
de  changement  ni  dans  sa  grandeur  ni  dans  sa  direction  *• 

*  L*éuoiicé  précéileiit  suffit  pour  l'objet  que  nous  nous  proposons.  Cepen- 
rianl,  pour  ceux  qui  voudront  coiopreudre  le  principe  dans  ton  entemble, 
nous  ajouterons  que  la  résultante  dont  il  i*agit  est  en  raison  directe  : 

{''de  rintensité  du  courant  da  \ 
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Dauft  rimpoMibilité  de  dmontrer  ce  principe,  nou»  < 
Otfpendant  dé  Tiippliquer  à  quelques  cm  particiiUen  pour  •■ 
sentir  la  ju»U*we. 

l**Si  la  direction  prolongée  de  rélêment  vient  pester  à  Ts 
mité  jr  de  Taxe  du  sMtlénoidc,  ractîon  se  réduit  à  têro,  d'i 
le  priiK'ipef  et  c*e»t  ce  qu'il  eeïC  facile  de  démontrer 
meut. 

ab  éuni  le  courant  élémentaire  (Fto.  S6)  et  #  le 
soléuoidc,  concevons  un  petit  courant  drculairr  ayant  aon 
au  piiiit  /,  cl  dont  le  plan  soit  perpendiculaire  à  m^  ,- 
un  diamètre  quelconque  fW«  et  cx>iuidérons  les  effets  de  dem 
éléments  je  et  r  diamétralement  opposés  :  entre  l'élénieni  ^ct  ai 
il  y  :i  altratiion,  |).irc*c  qu'ils  .s'appniclient  tous  dSnix  du  pcitnl  dr 
croisiement;  mais,  entre  l'élément  r  et  oA  il  y  a  une  atlradino 
égale  et  ctintrain*  qui  détruit  la  premièi-e;  et,  comme  il  en  ert 
de  même  de  tous  le»  éléments  diamétralement  opposé»,  il  en  ii^> 
stiltA*  évidemment  que  Taetion  du  cercle  Mir  relrmeiit  est  umi  i 
fait  nulle.  Il  en  herait  de  même  d«'  tous  le»  cercles  du  snlmoMii 
indéfini  dont  Taie  serait  sur  le  prolongement  de  ab. 

Il  en  serait  de  même  encore  si  le  pn*mier  cercle  du  soleooidr 
était  dans  un  plan  passant  par  l'élément  A&,et  ai  l'aie  du  soleooi^ 
était  pi*rp(*udiculaire  à  ce  plan  (Fio  27}  ;  car,  les  cenle»  du  «► 
letioide  étant  inlinimt* nt  |»etit»  par  rapport  à  la  distauct*  sa ,  Ir» 
action»  up|M»M*es  i-ouinie  «i^IIca  qui  r«>ultriit  tic  den\  f^lenicou 
roiiMxutit»  t'u  L  et  de  dt'UK  eli-ments  t*oiiiei'Util»  en  i/ ,  s«>  drtnu* 
M:iit  tiimtiuni. 

2"  M  la  du  «Ml  ion  cir  Iflément  ab  ne  |>asfte  plu»  par  l'eitTY» 
mitt*  fl«*  Viàxv  du  soléntHde,  si  elle  e>t ,  par  exenipK* ,  perprnd»* 
eulain*  a  «et  axe  et  à  une  «t-rtaine  di>taiM-e  sn  lie.  is  .  il  t  j 
al«HTi  une  résultante  p<T|M'ndi(*ulaire  au  triangle  sttb  :  en  rllrt, 
le»  éléments  e  et  /',  |iaralU*le»  auc'«iurant  nb^  pitMiuiniiit  «len  etlrto 
égaut  «t  «'«intiuîtvft;  mai»  le»  deua  elemeiiU  ««yni«*tnques  j  et  ■ 
«le  la  |iartie  Miperieure  «l«mneifHit  iiaissmnee  à  une  rt-^ultanle  %er- 
tiiale  /we.  et  le»  «lena  élément^  ^  «t  »  pareill«'ni«*iit  ^vuntriqu^-» 
fie  la  partit*  inlérieuie  doiuiertmt  iiaiMancv  a  une  it^nluinte  n-r* 

i*    «Ir  l'iUl    iiMlr  rlii  niuuiil  dr  !'«  Uiuriil  d^, 
^'   «If   U  U>ii|;iirui  <f  A  tlf   iVlnni  Itl  , 
I*    «lu  «lUUt  >lr  l'jlii;!»    amt  , 
ri  «|u'rii  iiii'nH-  l<  ai|M  «llr  r*l  m  r^lMili  iu«rl»r  tlu  ^^ttr  ilt    |.i  Uttlautr   ms 
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ticale  dirigée  dans  le  môme  sens  que  }a  première  (  ainsi  la  résu^ 
tante  du  cercle  entier  sera  verticale  et  par  conséquent  perpetidi» 
cul  aire  au  triangle  sab. 

Ces  exemples  particuliers  suffisent  pour  donner  une  idée  des 
bases  sur  lesquelles  repose  le  principe  général.  Nous  allons  voir 
maintenant  comment  ce  principe  explique  la  rotation  des  cou- 
rants verticaux  ou  horizontaux  produits  par  les  aimants. 

CooTCuata  ve»tlea«x.  —  ub  (FiG.  39)  étant  un  courant  vertical 
mobile  autour  de  Taxe  20: ,  et  ^  étant  Textrémilé  de  Taxe  ê'ê 
d'un  solénoïde ,  la  résultante  de  l'action  du  solénoîde  est  per- 
pendiculaire au  triangle  sab ,  dans  toutes  les  positions  que  le 
courant  peut  prendre  autour  de  son  axe  de  rotation  \  par  con- 
séquent le  courant  doit  tourner  d*un  mouvement  continu.  La 
direction  de  ce  mouvement  change  avec  le  sens  du  courant  ak^ 
et  aussi  avec  le  pôle  du  solénoïde  ou  de  Taimant,  oomme  nous 
r  avons  observé  (2a3). 

C«aTCuat«.liftris«BimwK.  —  Le  même  raisonnement  s'applique 
au  courant  horizontal  ab  (Fig.  30). 

Action  des  aimants  les  uns  sur  les  autres: 

866.  AttmettoB  et  vépaUl»  4m  mlataiita.—^  Concevcms  un 
solénoïde  qui  s'étende  indéfiniment  de  part  et  d*  Autre  du  point  m 
(Fig.  31),  et  dont  le  courant  marche  dantf  lé  sens  indiqué  par 
les  flèches  ;  concevons  ensuite  que  ce  solénoïde  soit  coupé  en  m, 
et  que  les  deux  parties  soient  écartées  Tune  de  Tautre  conmie  le 
représente  la  figure  32.  11  résulte  de  notre  définition  (864)  : 
1^  que  Textrémité  a  est  un  pote  austral,  car,  en  regardant  en  face 
le  cercle  qui  la  termine ,  on  voit  que  le  coiuant  ascendant  se 
trouve  à  droite  \  T  que  Textrémité  b  est  un  pôle  boréal,  car^  en 
regardant  eu  face  le  cercle  qui  la  termine,  on  voit  que  le  courant 
ascendant  se  trouve  à  gauche;  ainsi^  en  coupant  un  solénoïde 
perpendiculairement  à  son  axe ,  les  deux  pôles  qui  en  résultent 
sont  toujours  deux  pôles  de  noms  contraires,  comme  quand  on 
brise  un  aimant. 

De  plus,  il  est  évident  que  les  pôles  contraires  a  et  ^  des  deux 
solénoïdes  s'attiient  l'un  Tautre  ;  car,  eu  considérant  seulement 
les  cercles  qui  les  terminent,  on  voit  que  les  courants  j  sont  pa-^ 
rallèles  et  dirigés  dans  le  même  sens,  et  il  en  est  de  même  de 
tous  les  autres.  On  démontre  d* ailleurs  par  le  calcul  que  cette 
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attraction  c&t  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  q«i  i 
les  deiii  p<>les  a  et  6;  ce  qui  est,  entre  les  solénoidea  et  lo  •- 
mantSf  une  nouvelle  analof^ic  bien  fondamentale. 

(lommc  on  démontre  d'ailleurs  (ce  que  nous  avons  flejâ  bi- 
que (805)  )  que  Taction  d*un  solénoîde  indéfini  val  tout  à  b 
indépendante  de  la  position  que  son  axe  peut  prendre  aatow  • 
son  extrémité,  il  en  n^ulte  que  les  deux  solénoides  de  la  figure!! 
peuvent  prendre  toutes  les  positions  possibles ,  Tun  autour  à 
point  A,  et  Tautre  autour  du  point  6,  sans  cesser  pour  ceh  è 
s'attirer  avec  la  m^me  intensité. 

Ainsi ,  quand  on  coupe  un  soliMioïdc  indéfini ,  on  donne  aa»- 
sauce  à  deux  pôles  qui  sont  en  tout  comparables  aux  deux  pnir« 
que  Ton  obtiendrait  en  brissint  un  banvau  aimanté  d'une  i 
grande  lon{;iunir. 

lionwprun  solénoide  a  luie  longueur  déterminée,  o» 
(FiG.  33  ,  M\s  deux  {mMcs  <i  et  h  ^ont  évidemment,  Tun  un  pnir 
au>tral  et  Tautre  un  pôle  l>oréal,  puisciue,  en  regardant  le  buai  " 
le  courant  aMvndant  t*êi  à  dntite ,  tandis  qu*en  regardattl  W 
liout  h  il  c*st  à  {;auclie.  Or,  en  brisant  le  solénoîfle  défini,  on  <à^ 
tiendrait  de»  résultats  analoj^es  à  ceux  que  donnent  le»  ^ikr- 
noidi*9»  iudéiiuis,  du  moins  quant  au  sens  de  l'artton ,  in»is  »« 
pas  quant  à  l'intensité  ;  car  iri,  les  M*i*onds  pôles  de  cImciui  dr^ 
soleniMcli^s  que  Tiin  obtient  n'étant  plus  infiniment  eloi^iit^.  - 
doit  trnir  runipte  de  leur  action. 

Par  ronsft|nent  deux  solénoides  dé^nli^,  teU  que  nh  %*%    -: 

Fie.  34  ,  (|iii  jgisMMit  Tuu  Mir  l'autre,  ilonnent  nnisHaïuv,  «'itn^n:' 

deux  ainiantH,  4  un  système  dr  (|u:itrr  fon-r^,  deux  uttr.irtÏTi-^  -: 

deux   r^pul^ivl•^;   les  fon-e^  attraiiivf'S  ^'l'XrneiU   Miiv;iiit  '^'"  *'- 

btt\  et  li'S  foni'î»  H'pulMVi'H  .suivant  nn    ri  hh' . 

AlMaaialUa.  —  Dans  la  théorie  dont  \\u\\\  iiouh  omi|»'i*i%.  '•« 
cor|>s  uia;;nrtiqu4*>,  romme  le  fer  dfuix  ftii  l'aiiiT  iioii  aiiii>ii'- 
Miut  (-t)iisii|f'ri>s  ronum*  ayant  di'jà  dr^  riMiranf*»  autmir  di-%  m*- 
lécnlrs  qui  li>  omMitiirut  ;  S4*ulenieiit  «  on  v^X  oli|i<;i*   de   t'-urf 
leur  «-i^ard  pluMeun»  liV|Nvtlif-v^  dïMinrtfs  : 

r*  H^pnthrsr.  On  admrt  (pu»  les  loiiratits  étant  ilin;;f^  mil'*- 
tiurtmiiMit  f*t  c'onfiiM'ment  flaii%  tons  1rs  mmis  pcissil»lr^,  l'i  iiM-nt- 
bir  df's  artions  «prils  ext-nvnt  au  drliors  r%t  totijfiuis  rrilnit  i 
yero,  pane  que  «vnx  qui  .i<^isM*iit  flans  un  si'us  drtnuMMit  tf*- 
jiMirs  ri'd'ft  fil*  n*nx  qui  a^i.%M*nt  f*n  m*ii%  ffuitrain*. 

2'  //t/Ni/Aéjc.  ()ii  admet  qu'au  moment  ini  une  •  au»i*  r%tr- 
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rieure  qneloettque  vient  à  taire  sentir  son  action  sur  les  courants, 
ils  se  rangent  etf  tout  ou  en  partie  dans  un  certain  ordre  pour 
obéir  à  l'action^  t|ui  les  sollicite. 

3*  HjpMihèse.  Si  le  corps  est  sans  force- coercitive,  comme  le 
fer  doux,  l'on 'admet  qlié<ia^  cause  extérieure  cessant  d'agir,  les 
courants,  par  leur  action  mutuelle,  retaaibentdans  tétai  deeon- 
fusioil^ùils^ étaiént'd'abord  :  mais<0ile. corpa est. doué' de  force 
coereitive,  comme  Fàeier,  on>admet  au  coiilraîr6>4pie  les*  cou- 
rants, une  foistangés'dans  rordrelconvenaUe'pokir  former  des 
solénoïdes,  conservent  cet  orcj^^ 'iBalgué  leS';actîon^^  intérieures 
qui  peuFent  S'^exevcKr^pour  le  troubler^f  •  .  .if..in#    • 

'Ch>  TBÎt,  d'aprèsicela^^cpie l*aimantation.n'^alr.quiM»  afran^^ 
men^des  couranls  qui  préexistent  dans  les  corpftrinagnétiques  : 
si  on  les  tourne  dans  un  sens,  les  pôles  se  moHtiw&*dans  un 
certain  ordre  Ck«ti^>isî'  on  les^toume  en  s/ego»  cootraive,;j|os  pôles 
se  mcmtrent  en'sens' inverse.  »       .      <^'> 

•n- reste  assuBé|Bent  de  bdles  .reeherchea  i  fake  «ur..oe»  cou- 
rants'nu^iéculaires,(Soit  pour  démontrer  leur  e^Mstence  d'une 
manière  plus  dîsect»^  soit  pour  arriver  jusqu'à^  Ja  oause  qui  les 
produit,  sok  enfin  pour  déterminevtks  prindpjMeSfCirconsUnoes 
des  BKMlifications  qu'ils  reçoivent  de  la  part  de  la^diaieur  ou  des 
autrearagents  ph^fs^ues  :  mais,  en  attendant,  il  nous  a^^^mblé 
néceési^.d'eaqMMci^aveC'qudques  développements  une  théorie 
qui  établit  des  rapports  si  remarquables  entre  les  phénomènes 
du  magnétisme 'et  ceux'ide  l'électricité.  -         .  .    ry  . 
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Pttbiliie  les  oowMH»  ghftUiyi—  m  tom 
noompotitioii  de»  deux  flindes  witraim,  M  « 
le»  cause»  qui  sont  capable»  de  développer  do  l\ 
eupabie»  aaM  de  produite  de»  couranu;  car  les 

libre  tend  à  se  réunir  â  une  égale  quantité  de 
3  anflSt  de  permettre  œtte  réunion  pour  que  le 
dutt.  On  pourrait  penser  que  le  résukat 
avoir  lieu,  c^eat-à^dire  qu'il  suffit  dml 
quelconque  pour  avoir  le»  deux  éiectricitÀ  opposées  à  Têiat  dr 
>  et  de  tension;  snai»  il  n  est  pa»  toiqours  pnasihia  da  b 
par  reapénenoe,  aoit  que  no»  HMjen»  d* 
trop  peu  déUoals,  soit  que,  dan»  oeitain»  en».  In 
lion  de  Tékîclrioité  doive  être  réellement  une  oonditâosi  ossan- 
tieUe  <le  son  développement.  Sans  rien  décider  à  cet  égnrd,  no» 
nfiu»  bornerons  à  remarquer  que  fou»  les  «murant»  jusqu'à  prr- 
sK'iil  connus  doivent  leur  angine  à  quatre  cause»  diflerent»- 
Mivfiir  ;  à  de»  actions  mrâinic|iK*!i,  à  ilt*s  u«*tioii»  pliTMqut-»^  à  ilr» 
Mettions  rhimique»,  à  de»  actions  pliVMf >logiqiii>  ;  vi  nou»  e\am»- 
IMTIMI.S  »uci3esfiivenicnt  U»  priiK-ipule»  c*ircoii»taiic*«*&  dr  Icnir  l^«r- 
nialion,  et  les  pruct^t*»  |Kirti(*ulieni  au  moyen  i  lesquels  on  |w^: 
U*%  rendre  senûliles. 

Actions  m*  ranit/urs. 

S(I7.  lii*  fnmemeni^  la  pression  el  le  rlirof^f,  Miut  troi»  ^eiut^ 
traction»  mécanique»  qw  Ton  |H*ut  tliMiii^^uer  Tuii  «le  lautn 
|Hir  ni|i|MNt  à  IVIeetriciu*  qu*iU  iievc*l«»p|MMit ,  liie»  qin*  \\m  t^ 
jMi'iie  pa»  ftiU  impriment  aui  atomi*s  ou  à  leur»  ^ruupt^  n»i*l«  - 
«iilain*»  de»  miNlifiiations  réellement  ctin«'n*nte». 

\a'  fntttrmemt  |M>ut  ^re  varie  de  mille  manirn*»;  nui»,  Jju« 
le^  macliine»  unlinaires^  on  a  evsjye  de  nMuiir  h*»  ounlition»  lr« 
plus  propre»  adonner  le  maxitnum  d'elTet.  I^r^pie,  au  lieu  d  at- 
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cumuler  râectricité  sur  les  oondueteiirs,  on  Teut  la  transfbnner 
en  courant  y  il  suffit  de  disposer  un  fil  de  communication  entre 
les  oonducteun  et  les  coussins,  ou  seulement  entré  les  conduc- 
teurs et  le  sol;  ce  fil  est  alors  trairersé  psrim  courant  comme 
s* il  réunissait  les  deux  pôles  d'une  pile  plus  ou  moins  forte,  et  il 
est  en  effet  capable  d'agir  sur  Taiguille  aimantée.  Cependant , 
son  action  est  peu  énergique  :  une  grande  madûne ,  jMtxhiisant 
de  nqpides  et  brillantes  étincelles  k  une  distance  considérable, 
donne  un  si  faible  courant  qu'il  faut  pour  en  constater  la  pré- 
sence ,  on  multiplicateur  assez  sensible;  une  madnne  de  Naime 
assez  puissante  ne  donne,  par  exeoiple,  que 30  ou  40^  de  dévia- 
tion aux  aiguilles  compensées  d'un  multiplicateur  de  &00  tours. 
(GoUadon,  Jnn.  de  ChUn.  a  de  Phys.,  t.  XXIII,  p.  63).  Dans 
ces  expériences,  il  importe  surtout  que  les  différents  tours  du 
nudtiplicatenr  soient  bien  isolés  Tun  de  l'autre  :  pour  cela,  il 
fsLUt  donner  au  fil  une  double  ou  triple  couverture  de  soie,  et 
Tenvelopper  encore  de  taffetas  gommé,  ou  le  passer  dans  un 
bain  de  résine  fondue  et  mélangée  de  gcmune  laqoe. 

Lorsque  les  extrémités  du  multiplicateur  ne  sont  pas  en  con- 
tact avec  les  conducteurs,  mais  seulement  présentées  à  distance, 
le  courant  est  plus  faible ,  et  son  intensité  parait  être  en  raison 
inverse  de  la  distance,  du  moins  pour  les  distances  oonqnrises 
entre  1  décimètre  et  1  mètre. 

Si  les  courants  produits  par  les  machines  sont  si  faibles  Ioes- 
qu'on  les  compare  à  ceux  que  donnent  les  piles  voluïques,  cela 
tient  sans  doute  à  la  prodigieuse  vitesse  avec  laquelle  les  fluides 
électriques  se  transmettent,  et  à  la  lenteur  avec  laquelle  le  frot- 
tement les  développe.  Cependant  il  n'est  pas  démontré,  jusqu'à 
présent ,  que  rélectricité  n'ait  qu'un  mode  unique  de  U*ansmifi- 
sion  au  travers  des  conducteurs ,  et  l'on  ne  pourra  décider  cette 
question  que  par  la  mesure  exacte  des  quantités  de  fluides  qui 
passent  et  des  effets  qu'ils  produisent. 

Ou  a  fait  de  nombreux  essais  pour  découvrir  comment  il  ar- 
rive que  le  frottement  dégage  de  rélectricité  ;  mais ,  sur  ce  point, 
Ton  n'est  parvenu  à  aucune  notion  précise.  Quelques  physiciens, 
après  de  longues  discussions  que  je  ne  puis  pas  rapport»  id , 
disent,  il  est  vrai,  que  la  séparation  des  fluides  est  due  à  l'ébran- 
lement ou  au  déplacement  des  molécules;  mais,  à  mon  avis, 
cette  explication  n'explique  rien;  car,  dans  les  diangements 
(létat  des  coi^s ,  à  coup  sûr  il  y  a  ébranlement  et  déplacement 
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àm  mcUeiàtêf  el  oependanl  i 

i  rafle  donc  d^antm  ocmditîoiift  imantirflfi  qoi  i 

ly  autres  nippoteni  que  le  frottement  qui  donne  dn  Té 
ett  loajoan  eooon^Mfp^  d^une  actkm  diiiniqne,  el  i|n*9 1 
pédier  cette  action  pour  que  Téleclricité  œiee  du  an 
GeHe  opinion  repose  principalemem  lor  Te 
dn  docteur  Wollailon  {Amn.  de  ChUm.  et  de  Pkym.^  t.  XVL 
p.  &S).  Une  marhinr  électrique  ayant  été  enfisanaën  éhafta 
Wie  ou  Ton  pomail  changer  Tair,  on  voyait  le  dévnloppaHM 
d*âectricilé  cesser  ou  reprendre  son  éneipe,snivnail  qpnlaav 
était  rempli  d'acide  cariMnique  ou  d'air  at 
eelûft  expérience  ne  suffit  pas  pour  démontrer,  d'i 
rifoureuse,  que  toute  ^âectricité  résultant  du 
an  rMité  i  Taction  chimique  que  le  frottement 
non  i  Taction  mécanique  qu'il  eseroe.  Pour  ] 
«ne  questicm,  il  fiiudrait  constater  la  nature  et  la 
Taction  chimique  produite  par  le  frottement,  et  la 
la  quantité  des  fluides  décomposés* 

S'a  nous  est  impossible  d'assigner  la  TéritaUe  origiM  daft^ 
lectricilé  qui  se  nuinifrste  par  le  frottement,  nous  easaycnmsA 
moins  d*indiqoerles  principales  circonstances  qui  pnmiaaualafi 
d*une  manière  constante  pour  en  modifier  le  dévelop|icmirt. 
Les  nombreuses  eipériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  pta> 
vent  être  résumées  par  les  propositions  suiTsntes  : 

1*  Deux  corps  solides  quelconques ,  bons  conducteurs  ou  ma^ 
▼ais  conducteurs,  prennent  toujours,  par  le  frottement.  Ton  IV 
lectridté  résineuse  et  Tautre  rélectridté  ritrée,  lorsqu'on  prsaé 
toutefois  les  précautions  cxmvenables  pour  les  sécher,  pour  Ib 
isoler,  eic«9  eic* 

Le  frottement  qui  s'exerce  entre  les  solides  et  les  liquides  pa> 
rail  suffisant  pour  développer  aussi  de  Télrctricité  dans  un  graaé 
nombre  de  cas.  Le  mercure  est  probablement,  sous  œ  rapport, 
le  plus  énergique  des  liquides. 

Le  frottement  des  liquides  entre  eux  pourrait  mus  douar, 
dans  les  ciroonslances  convenableS|  développer  amsi  de  l'élsc* 
triaté. 

Le  frottement  des  gax,  soit  entre  eux,  soit  avec  les 
ou  les  solides,  ne  parait,  dans  aucun  cas,  développer  de  Vi 
tridié,  du  moins  quand  les  gax  ne  sont  point  chargea  de 
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y  Lorsqu'on  élève  la  température  d'un  corps,  on  lui  donne 
une  tendance  à  prendre  Télectricité  résineuse  ;  et ,  comme  cette 
tendance  n'est  pas  la  même  pour  des  accroissements  égaux  de 
la  température,  il  en  résulte  qu*en  frottant  deux  corps  à  des 
températures  différentes ,  celui  qui  est  vitré  à  une  température 
plus  basse  peut  devenir  résineux  à  une  température  plus  élevée  ; 
il  en  résulte  aussi  que  deux  morceaux  d'une  même  substance , 
quoique  parfaitement  pareils ,  et  prenant  une  égale  part  au  frot- 
tement ,  peuvent  donner  de  l'électricité  s'ils^sont  à  des  tempéra- 
tures différentes ,  le  plus  chaud  prenant  toujours  alors  l'électri- 
cité résineuse. 

3®  L'état  de  la  surface  d'un  corps  n'est  pas  sans  influence  sur 
l'espèce  de  fluide  qu'il  prend  par  le  frottement  :  on  remarque , 
en  général,  que  les  petites  aspérités  de  la  surface  donnent  aux 
corps  ^  et  surtout  aux  corps  mauvais  conducteurs ,  une  tendance 
à  prendre  l'électricité  résineuse.  Ainsi,  en  frottant  l'une  sur 
l'autre  deux  lames  du  même  verre ,  l'une  polie  et  l'autre  dépo- 
lie ,  la  première  prend  l'électricité  vitrée  et  la  seconde  l'électri- 
cité résineuse  :  cependant,  il  y  a  d'autres  causes  qui  produisent 
le  même  effet ,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  le  disthène 
(209). 

4*  Une  lame  de  métal  prend  toujours  l'électricité  vitrée ,  lors^ 
qu'elle  est  frottée  par  de  la  poudre  plus  ou  moins  fine  du  même 
métal  (Becquerel,  t.  II ,  p.  117)  :  on  en  fait  l'expérience,  en 
mettant  en  contact  avec  l'un  des  plateaux  du  condensateur  une 
petite  coupe  dans  laquelle  on  reçoit  la  fine  limaille  métallique 
qui  a  été  projetée  avec  plus  ou  moins  de  vitesse  sur  une  lame 
de  même  métal  que  l'on  tient  à  la  main  ;  l'électricité  dont  se 
charge  le  condensateur  montre  que  la  hmaille  a  pris  l'électricité 
résineuse  par  son  frottement  rapide  sur  la  lame. 

6"  Deux  lames  de  différents  métaux,  frottées  l'une  contre 
l'autre,  prennent  assez  d'électricité  pour  donner  naissance  à  un 
courant  sensible  :  on  en  fait  l'expérience  en  adaptant  les  lames 
aux  deux  extrémités  du  fil  d'un  multiplicateur,  et  en  les  faisant 
ensuite  glisser  l'une  contre  l'autre;  le  sens  de  la  déviation  de 
l'aiguille  indique  l'espèce  du  fluide  qui  se  développe  sur  chaque 
lame ,  et  l'on  a  pu  former  ainsi  la  table  suivante ,  dans  laquelle 
chaque  métal  est  vitré  avec  ceux  qui  le  suivent ,  et  résineux  avec 
ceux  qui  le  précèdent  (Becquerel,  t.  II,  p.  114)  : 
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AndiBoine. 

Argent* 

Art6iiîc. 

Or. 

fiiiwt»» 

Cuiyre. 

F«r. 

tiaia. 

Zinc. 

Plonb. 

McM. 


6*  La  tenûon  de  Télectridté  développée  par  le 
indépendante  de  la  TÎteue,  de  la  preflMon,de  rétcndiM  de» a» 
facea  en  contact,  de  Tépaisaeur  dea  coqpa  frottanta  et  dn  mmè^ig 
frottement.  (Pédet ,  Amn.  de  Chim,  ei  Je  PMjs.^  l.  LVII , p. tS2.] 

La  simple  pression, sans  frottement  latéral, exerce  aor  leam^ 
Iccules  des  corps  une  action  mécanique  qui  n'est  snna  dooic  fm 
la  m£nie  que  celle  du  frottement,  bien  qu*il  soit  dilEcile  d*a» 
gner  avec  précision  en  quoi  consiste  la  dilTéfence  ; 
la  pression  est  capable  aussi  de  dérelopper  de  V4 
oomme  nous  Tarons  tu  (SSif). 

M.  Becquerel  a  c»nstniit  un  grand  appareil  pour 
phénomènes,  et  il  conclut  que  la  quantité  des  fluides  dég^è 
est  proporûonnelle  i  la  pression;  cependant  il  ne  pamil  gmm 
possible  de  présenter  ces  résultats  comme  rexpression  d*me  la 
générale,  car  les  liquides  n*ont  pas  été  soumis  à  Tépreure  »  et  ks 
gaZ|  qui  sont  si  éminemment  compressibles,  n*ont  nuuiilertéai^ 
cune  apparence  électrique. 

Le  clivage  s*opère  avec  plus  ou  moins  de  farilîté  dans  la  pin» 
part  des  corps  lamellaires  régulitTemeiit  métallisés ,  coounr  k 
talc,  le  mica,  la  cliaux  sulfatée,  la  baryte  sulfatée,  le  felcl>paib, 
la  topaie,ete.Siron  fise  des  manches  isîolants  uux  deux  grand» 
bces  d'une  laine  mince  de  Tun  de  ces  corps,  et  que,  par  «■ 
effort  particulier,  ou  la  divi»e  en  deux  dans  le  sens  «lu  clivage, 
les  deux  lamelles  qui  en  résultent  sont  électrisées,  l'une  viim- 
sement,  Tautre  ré»im*U!iement.  (Ileci|uerel ,  t.  Il,  p.  112.^ 

Ces  éle«*tricité»  s«mt  sans  doute  tn>p  faibles  pour  qur  TtMi 
puisse  les  transformiT  eu  un  ct>urant  »eiisiMe. 

Actions  phYMÎques, 

Les  ai'tions  physiques  cpii  flc*veloppc*ut  de  I  eleetridtr  Mwt  : 
le»  acticNis  capillaire»,  c*t  le»  action»  fie  la  rliaWur,  du  niagae» 
lisme  et  de  Teltaitricitc*  ;  car,  ju»c|u'a  prt*seiit ,  cui  n*a  pa»  lieu  de 
penser  que  l'attion  de  la  lumim*  puisse,  dans  aucune  eirroii* 
slance,  déterminer  la  séparaticMi  des  fluides  électriques. 
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968.  AmOmm  MplUalM«  -^  M.  Becquerel  attiibiie  à  ractûm 
capillaire  les  phénomèBe»  électriques  qu'il  a  obscnrés  dans  les 
circonstances  suivantes  : 

A  Tun  des  bouts  du  fil  d'un  multiplicateiir  très-senaible  ou 
adapte  une  cuiller  de  platine  remplie  d'acide  nitrique  pur;  à 
l'autre  bout  du  même  fil  on  adapte  une  éponge  de  platine  soi* 
gneusement  lavée  à  l'acide  nîtriquei  et  ensuite  chauffée  au  rouge; 
on  plonge  ensuite  cette  éponge  dans  l'acide  de  la  cuiller;  et  ron 
observe  une  déviation  dans  l'aiguille  du  mtdtiplicateur;  le  sens 
du  courant  montre  que  l'éponge  a  pris  rélectricité  négative  :  ce- 
pendant, après  quelques  instants,  on  observe  un  courant  contraire. 

Lorsque  l'acide  est  étendu  de  la  moitié  de  son  poids  d'eau , 
Ton  n'observe  que  le  premier  effet  ^  il  n'y  a  ph»  de  courant 
inverse. 

L'acide  cUorhydriqpe  concentré  donne  des  effets  inverses  de 
ceux  de  l'acide  nitrique  pur» 

Ces  £edts  sont  peut-être  trop  restreints  et  trop  complexes  pour 
<]u'il  soit  permis  d'en  conclure  d'une  manière  générale  que  l'ac- 
tion capillaire  dégage  de  l'électricité. 

S69.  Pliémomémes  tlierai#«éleetrHi«ee. —^  L'action  de  la  duH 
leur  ne  se  fait  pas  seulement  sentir  sur  la  tourmaline  et  sur 
d'autres  cristaux  pour  les  rendre  électriques  ^  comme  nous  l'a- 
vons vu  (236),  mais  elle  se  fait  sentir  aussi  sur  les  corps  bons 
conducteurs,  et  particulièrement  sur  les  métaux,  pour  y  déve- 
lopper des  courants  plus  ou  moins  énergiques  qui  ont  été  àé^ 
couverts  en  1821  par  le  docteur  Seebeck,  de  Berlin  :  ces  courants^ 
que  Ton  appelle  thermo-électriques ^  à  cause  de  leur  origine, 
constituent  aujourd'hui,  sous  le  nom  de  thermo^magnitisnmj 
l'une  des  branches  les  plus  intéressantes  de  l'électro-magnétisme. 
Nous  ne  ferons  connaître  ici  que  les  principales  conditions  sous 
lesquelles  ils  se  produisent  ;  mais ,  dians  l'un  des  chapitres  sui- 
vants ,  nous  essayerons  d'établir  les  lois  remarquables  de  leur 
intensité. 

Les  recherches  qui  ont  été  faites  sur  la  formation  de  ces  cou- 
rants peuvent  être  résumées  par  quelques  propositions  générales 
(pie  nous  allons  successivement  examiner. 

Première  proposition.  —  Deux  fils  métalliques  étant  soudés 
bout  à  bout ,  de  manière  à  composer  un  circuit  fermé  de  forme 
quelconque,  il  s'établit  dans  le  circuit  un  courant  plus  ou  moins 
énergique,  toutes  les  fois  que  les  deux  soudures  sont  à  des  teSH 
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|irratiireft  dinërentes ,  et  le  courant  persiste  au 
la  difTércnce  des  températures  est  maintenue. 

Ou  démontre  cette  proposition  pour  un  cas  particulier  m 
moyen  de*  Tappareil  qui  est  représenté  (Pl.  SI,  Fie  1)  :  j»'  c« 
un  <7lindrc  de  l>ismuth  ;  ses'  une  barre  ou  une  lame  de  rmm 
n*€*ourbée  et  soudée  aui  extrémités  s  et  /  du  cylindre  de  Bb» 
mutli;  ab  une  aiguille  aimantée,  libre  sur  son  pivot.  Les  soa* 
dures  s'  et  s  éunt  i  la  température  ambiante ,  ou  dirige  le  phi 
vertical  de  Tappareil  dans  le  méridien  magnétique;  alors,  si  l«a 
éc^muffe  la  soudure  s  par  exemple ,  Taigiiille  éproure  une  dé- 
viation plus  ou  moins  considérable,  et ,  si  Ton  refroidit  la  miwt 
soudure  s  au-dessous  de  la  icmpératiue  ambiante,  TaiguBr 
éprouve  une  déviation  en  sens  contraire. 

Ces  mouvements  |de  raiguille ,  tantc>t  dans  un  sens  et 
dans  l'autre,  accusent  bien  évidemment  la  pn^sence  d'un  • 
électrique  qui  se  propage  dans  un  sens  lorsque  la  soudure  s  esi 
plus  chaude  que  la  soudure  s\  et  dans  le  sens  oppose  quand  m 
OHitraire  c'4*st  lu  soudure  /  qui  est  plus  chaude  cpie  la  soa- 
dun*  s.  Cette  conséquencv  se  confirme  encore  en  agissant  sur  b 
siHidure  /,  au  lieu  d^agir  sur  la  soudure  s. 

Tous  les  métaux  ne  donm*nt  pas  des  résultats  ausea  Trappanb 
que  k*  bismuth  et  le  cuivrt*;  mais  alors,  au  lieu  d*une  se«ile  ai- 
guille, on  emploie  un  système  de  deux  aiguilles  conipt*iiMr» 
i^imme  un  le  voit  dans  la  figure  2  :  la  bande  supérieurt*  ses'  r«i 
fendue  |Nnir  laisMT  pasMT  raigtiille  inférieure,  et  le  pivot  »'elrit 
juMprà  Taiguille  Mipérieun*. 

Pour  faire*  voir  que  les  difTêrem^es  de  tem|>ér.itiin*  le>  piix« 
im|H*nt*ptible5  entre  le  bismutli  et  le  cuivre  sont  capables  de  lï^ 
velop|>er  Av^  muranU  Irt-v-iMiergique» ,  on  i*mploie  rap|arril  qiu 
est  n*préM*nté  dans  la  figure  3. 

Knfin,  pour  un  tn-s-grand  nombn*  dV\pèrieiire?%,  il  eM  nr- 
cT^MÏrr  d*avoir  rt*conr?i  à  l'emploi  du  mnltipli<  ateiit  ;  niai%  Ifs 
mmitipiivatritrs  thrnno-t'ltttritiurx  doivent,  en  ^i-ufral,  rtnr 
composés  avec  un  fil  tr<Vg^o^  et  n'avoir  qu'un  p(*tit  iionibrr  dr 
tours,  c(im me  ncuis  l'expliquerons  plii^  loin  rliap.  «  :  si,  avn- 
kn  deu&  ettrémitéft  du  lil  de  cuivre  d'un  tel  multipli<-alrur.  on 
Couche,  par  exemple,  un  monvau  de  bismuth  ou  d'antimoine, 
on  verra  que  la  moindre  differem-e  de  température  aux  drtu 
pNiiLs  lie  contact  df "termine  une  déviation  (^iiisiderable. 

Poiu*  étudier  par  ce  moyeu  les  courants  tlM*rmo-electriqur» 
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donnés  par  deux  métaux  quelconques ,  comme  le  fer  et  le  pla- 
tine, il  suffit  de  couper  en  deux  un  fil  de  platine,  et  d'adapter 
chacune  de  ces  moitiés  a  chacun  des  bouts  du  multiplicateur, 
de  manière  que  le  contact  soit  bien  métallique  ;  alors,  pourvu 
que  ces  jonctions  soient  exactement  à  la  même  température  >  le 
multiplicateur,  armé  de  ses  deux  bouts  de  platine,  jouira  des 
mêmes  propriétés  que  s'il  était  tout  entier  composé  d'un  fil  de 
platine  continu,  c'est-à-dire  qu'en  touchant  maintenant  avec  un 
fil  de  fer  les  deux  extrémités  du  multiplicateur,  on  aura  des 
courants  qui  ne  pourront  résulter  que  de  la  différence  de  tem- 
pérature des  deux  points  de  contact  du  fer  et  du  platine. 

En  soumettant  les  différents  métaux  à  cette  épreuve,  ou  à 
d* autres  analogues ,  on  arrive  aisément  à  démontrer  la  proposi- 
tion générale  que  nous  avons  énoncée  ;  mais  l'on  reconnaît  en 
même  temps  que  les  différents  couples  métalliques  ont  à  qst 
égard  des  sensibiUtés  très-différentes  ;  car,  dans  les  mêmes  cir- 
constances, les  uns  donnent  des  courants  d'une  grande  énergie, 
et  les  autres  des  courants  excessivement  faibles. 

On  a  pareillement  essayé,  par  les  mêmes  moyens,  de  classer 
les  métaux  à  raison  de  leur  tendance  à  prendre  l'électricité 
positive  ou  négative ,  et  tes  résultats  que  l'on  a  obtenus  sont  re- 
présentés dans  le  tableau  suivant ,  où  chaque  métal  est  positif 
avec  tous  ceux  qui  le  suivent,  et  négatif  avec  tous  ceux  qui  le 
précèdent  : 


Antimoine. 

liaiton. 

Cobalt. 

Arsenic. 

Rhodium. 

Palladium. 

Fer. 

Plomb. 

Platme. 

Zinc. 

Étain. 

Nickel. 

Or. 

Argent. 

Mercure. 

Cuivre. 

Manganèse. 

Bismuth. 

M.  Becquerel  a  observé  qu'à  de  très-hautes  températures  le 
fer  et  le  platine  changent  de  rôle  ;  mais  cette  inversion  ne  paraît 
pas  constante  ;  car  je  n'ai  rien  observé  de  pareil  dans  un  très- 
grand  nombre  d'expériences  dont  il  sera  question  à  l'article  du 
Pyromètre  magnétique^  destiné  à  la  mesure  des  hautes  tem- 
pératures. 

Deuxième  proposition.  —  Lorsqu^on  chauffe  ou  qu'on  refiroi- 
dit  quelques  points  d'un  circuit  métallique  ferme  et  cooqposé 
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d'un  Mul  métal  homogèiii*,  on  y  détermine,  i 
ditions,  des  couranU  plu»  on  moin»  énergique*. 

Le  biunudi  et  rantimoiiM*  paraisuent  cire  k»  meta  «s  k»  fim 
propres  à  moutrcr  ce  pliénomriif  remarcpiable 
nant  par  exemple  un  morC(»aii  d'antimoine  de  (orme  < 
et  eu  disposant  sur  une  fie  ses  faces  une  petite  aiguille 
iég«*remeut  suspendue ,  on  trouve  toujours  sur  le 
monvau  plusieurs  points  tels  qu*en  les  duiuflaiit  «ni 
à  l'aiguille  aimantée  une  déviation  trè»«eesible  dan» 
ou  dans  Tautre  :  cette  observation  est  due  atisai  eii 
SeelH'ck. 

l'kisieurs  physiciens  ont  étudié  ce  phéiii>mène  renien|iiaUe  : 
MM.  Yélin ,  Cumming  et  Sturgeon  se  sont  particulièrement  ap- 
pliqués à  donner  des  formes  régulières  aux  morœaui  de  Immoik 
et  d'antimoine,  oe  i  composer  avec  ces  métaux  des  csivuits  rw» 
tangulaires,  elliptiques,  circulaires,  etc.,  etc.,  pour  (lêlrnmMr 
les  points  les  plus  eflicacvs  et  les  dirt*ctions  dir^  couranta  qui  «r 
suheiil  lie  riH'buuiTement  ou  du  refroiilissement  «le  oea  pW 
Mais,  jusqu^à  présent,  il  nous  parait  impossûble  d'énoncer  a« 
fait  général,  soit  sur  la  direction  «  Miit  sur  riiitensité  de 
ranis  singuliers  ;  car  des  circuits  semblables  et  de  grancleiirs  dé- 
férentes dcMinent  presque  toujours  des  résultats  din'erenta. 

C^ielqtie»  ol»ser%'u leurs  altribueiit  cch  cn'cis  à  de»  gruii|H*»  «ti^ 
tallîiiN  (|iii  M-  t'ormriit  |ieiiilaiil  le  ivrniî(li>M*meiit  des  nirbtaa*  ci 
qui  eiii|iè(-lieiit  ruiiiftiriiU'  propa^atioti  Ac  la  rli.iletir  daii>  Uma 
les  M'iiN.  <'4.*ite  opiiiîdii  n'est  pa:^  sans  toinlement;  nlai^  d  ikhi^ 
M'Mible  <|iie  des  observa  lions  plus  dii*ertes  M*raicnit  néet-soutrr^ 
|Nnir  Triablir  d  une  uianitMv  ri«;ouronM*. 

M.  lU'npien*!  a  donne  nlus  d'r^teiiMiin  a  ee  t'.iit  eurien\  .  il  j 
inonirc  tpi'il  s*ap|ili<|ni*  auvsî  a  dt*s  liU  de  |il.iliiie*  <'i ,  en  .nuK- 
sjiiit  a\e<  sa  sa^aeiti*  ordinaire  les  prini  i|Mle>  «iroinstaiii  es  i|iu 
>no(lilieiit  les  restiitats,  il  a  établi  le  |>riiu-i|ie  sni^aiit  :  l.«»is4|ii  un 
fil  de  plaliiie  l'oriiie  un  «  in  nit  fc-rme,  et  i|iM*  Mir  un  p«iint  «le  m 
longueur  m*  trouve  nu  ub»laele  «pieletHiipu-  «a|Mble  île  raleuur 
la  pnipa;;ali«Hi  «le  la  elialenr«  si  Ton  «lianlTe  le  lil  a  une  |h  iiir 
ilîsLiiHi*  «b*  iv  iMiiiil,  il  te  ppiibnl  un  icinianl  qni  dan»  i«-i  m* 
tervallf  e.%1  iliri^^e  ver!»  I  obsUilc,  el  qui  ptU-i-iairt  dans  le  uiême 
M*iis  tnnle  liMeiicbie  tlii  m  mil. 

Am«t,  en  niellant  les  drnx  InjuIs  d  un  til  de  plaliiie  en  uni- 
tact  avei.  les  deux  rxtremiti-s  d  nu  uiulliplicalcur,  el  eu  maiiiir- 
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nant  ces  jonctions  très-exactement  à  la  même  températinre,  pour 
empêcher  les  effets  thermo-électriques  ordinaires,  on  (Jjtient 
des  courants  dirigés  de  a  en  bj  lorsqu'on  chauffe  en  a  après 
avoir  replié  le  fil  en  hélice  en  bj  ou  après  y  avoir  fait  un  simple 
nœud,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  4. 

On  obtient  des  effets  analogues  avec  le  cuivre  lorsqu'il  est  im 
peu  oxydé  :  ainsi,  en  accrochant  en  b  les  deux  bouts  d'un  mul^ 
tiplicateur  (Fig.  5)  et  en  chauffant  en  ^,  il  se  manifeste  un  cou«^ 
i*ant  de  a  en  6  lorsque  les  fils  ne  sont  pas  parfaitement  décapés. 
(BecquereU  t.  Il,  p.  40.) 

Cependant  Nobili  a  obtenu  des  courants  inverses  avec  des 
métaux  plus  oxydables,  comme  le  zinc,  le  fer  et  Fantimoine. 
{Biblioth,  unw,  de  Genève^  t,  XXVII,  p.  118.) 

970.  PMttooiéAes  dl*iBd«etioK«  —  Ces  phénomènes  ont  été 
découverts  par  M.  Faraday  en  1831  ;  ils  ont  reçu  depuis  une 
extension  importante,  comme  nous  le  verrons  (chap.  viii);  mais 
les  faits  les  plus  fondamentaux  qui  les  constituent  peuvent  se 
résumer  de  la  manière  suivante  : 

Lorsqu'un  circuit  conducteur  fermé  commence  à  recevoir  dans 
quelques-uns  de  ses  points  C action  d'un  courant  qnelconqMte^  il 
est  traversé  par  un  courant  inverse  ;  lorsqu'il  cesse  de  recspoir 
cette  action^  il  est  trai^ersé  par  un  courant  direct  ;  enfin  pendant 
quil  reçoit  cette  action  d'une  manière  constante ,  il  nesi  tra^ 
i^ersé  par  aucun  courant  et n  éprouve  aucune  modification  appor 
rente  sensible. 

Nous  allons  indiquer  les  expériences  par  lesquelles  on  démon- 
tre la  vérité  de  celte  proposition ,  lorsque  le  circuit  fermé  est 
soumis  à  Taction  d*uii  aimant,  ou  ù  Taction  d'un  courant,  ou  à 
l'action  de  la  terre. 

1^  Circuit  soumis  à  r action  d'un  aimant.  — >  Un  fil  métaUique 
couvert  de  soie,  de  100  ou  200  mètres  de  longueur  est  enroulé 
sur  une  bobine  de  bois  ou  de  métal  (Fig.  10),  dont  l'ouverture 
intérieure  est  assez  grande  pour  recevoir  un  aimant;  les  deux 
extrémités  de  ce  (il  communiquent  avec  les  deux  extrémités  d'un 
galvanomètre  suffisamment  éloigné,  et  à  l'instant  où  Ton  intro- 
duit le  pôle  d'un  aimant  dans  l'intérieur  de  la  bobine,  on  voit 
I  aiguille  du  galvanomètre  qui  est  déviée  avec  plus  ou  moins  de 
force  ;  mais  bientôt  elle  revient  au  repos,  pendant  tout  le  temps 
que  Taimant  reste  en  place  ;  et,  si  l'on  enlève  l'aimant,  elle  s'a- 
gite de  nouveau  dans  le  sens  opposé.  La  déviatûm  de  Taiguille 
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donne  le  sens  du  courant  d'înducUon  qui  tmvme  le 
compose*  du  galvanomc*tre  et  de  la  bobine.  Il  est  facile  de 
uaitre  que  ce  courant  est  inverse  et  marche  en  sens  coPUainp  é 
celui  de  Vaimant  lorsque  Taimant  commence  à  agir,  eC  i|a*S  c< 
direct  et  marclie  dans  le  même  seiu^que  celui  de  raimant  qaiai 
Taimant  cesse  d*agir  ou  quand  on  le  retire  de  la  bobine. 

Ix)rM|ue  le  galvanomètre  (*st  tn-s-sensible ,  il  n'est  pas  B«ci^ 
saire  d*enn>uler  un  aussi  long  fil  sur  la  bobine  ;  on  peut 
quelquefois  se  dispenser  d'un  fil  replié  sur  lui-m«^me,  et 
reifet  d'une  manière  plus  simple  ave<*  un  seul  fil  qui  jcmbI  Ir» 
deui  liouLs  du  galvanomètre  pour  fermer  le  circuit  :  alors.  « 
appnM-liant  vivement  de  ce  fil  un  aimant  pour  IVloigner  H  Ir 
rappnicher  euMiite,  on  détermine  des  osi-illations  trèft-appamin 
dans  l'aiguille  du  galvanomètre.  On  conroit  que  des  expérience 
de  cette  nature  {leuvent  étn*  variées  a  l'infini. 

2*  Circuit  fermé  soumis  à  r  action  if  un  courant.  —  Sur  uar 
bobine  analogue  à  la  pri*(*«*dente ,  on  enroule  simulta 
deux  fils  couverts  de  soie  (Fie.  12)  :  l'un  est  destiné  à  bii 
pasœr  le  c*cuirant  d'une  pile  plus  ou  moins  forte  «  c'est  le  cimit 
inducteur^  l'autre  est  destin**  à  recwoir  l'action  intlucti%^  de  cv 
courant,  c'est  le  cin*uit  induit  ;  li's  extrémités  «le  ce  siecond  fi 
sont  par  cxinM-(|uent  unies  avec  les  dt>ux  extrémités  du  fil  di 
gahanoniètre.  Quand  l«^  commuiiicaticms  mmiI  établies,  cni  fut 
pasMT  le  cnuruiit  par  li'  premier  fil ,  et  ;i  rin>taiit  rui^uillr  dv 
galvanomètre  arcuM*  dan>  le  m'c-ciihI  fil  un  courant  d'Iiiciuftioii 
inverM*,  «•*c»?»t-à-dln'.  cpii  ni,inlie  en  M'n>  roiitrain»  fin  c^uirant 
induet4*nr  ;  |iuis  elle  n'vieiit  un  zéro  et  n*sti*  statîonnaîre  ;  nu», 
kirscpi'cm  nmipt  le  ciiruit  de  Va  pile,  elle  m*  ilfvîe  dr  mnivean 
et  acx'use  dans  le  M*«'nnd  fil  un  rtiurant  d'îiidurtion  diri*<*t,  e'r^- 
à-dins  man-liant  dans  le  même  M-ns  qui*  «-<*liii  d«-  la  pile. 

3*  Circuit  ferme  soumis  n  Fartinn  tic  la  ferre.  —  On  a  obtenu 
quelqu<*s  phénomènes  en  vinmettant  à  In  M*iilr  action  lie  la  ternr 
«icH»  fil»  roulei^  en  liélices  plus  ou  moins  longues  on  plies  en  rr«'* 
tangle,  dont  fin  change  alternativement  la  position.  .4nP9.  lée 
Chim.,X.  I,  p.  1  ir>  et  144  ;  Hihl.  unii^erfciie.  t.  XI.IX,  p.  1.16. 
lies  effet!»,  jiiMpra  prissent  les  plu%  ci«i*idrral»h'T*  qui  aient  rie 
fditenns,  scmt  «vux  que  l'on  iloil  a  TingcnieuM'  |HTM'\erafuv  dr 
MM.  Palmieri  et  Santi-I.in.iri  ;  ces  phvMciens  avaient  d«**  premier» 
obtenu  dt-s  indic«-s  de  l'induition  terrestn*;  mais  plu^  tanl ,  en 
▼ariaut  leur»  appareils,  ils  Miiit  |>arveuus,  »aiLs  aucuiu*  interven- 
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tion  du  fer  doux,  et  par  la  seule  action  inductÎTe  de  la  terre  sur 
une  bobine  de  fil  de  cuivre,  à  obtenir,  non-seulement  des  dé- 
viations au  galvanomètre,  mais  Tétincelle,  la  commotion,  et 
quelques  décompositions  chimiques.  L*appareil  se  compose  d'un 
grand  châssis  elliptique  ayant  des  axes  de  l"',^  et  0"',9,  sur 
lequel  on  enroule  200  mètres  d'un  fil  de  cuivre  rouge  de  1  mil- 
limètre et  demi  environ,  et  couvert  de  soie.  Le  grand  axe  est 
placé  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  et  c'est  au- 
tour de  cet  axe  qu'on  imprime  au  châssis  des  mouvements  de 
rotation  plus  ou  moins  rapides ,  afin  que  les  plis  du  fil  soient 
alternativement  parallèles  et  perpendiculaires  à  la  résultante 
magnétique  de  la  terre.  {Archiif.  de  Vélectriciti^  t.  V,  p.  190.) 

Dans  la  première  des  expériences  que  nous  avons  indiquées 
(FiG.  10),  le  circuit  fermé  commence  à  recevoir  l'action  de  l'aimant 
à  mesure  que  l'aimant  s'avance,  et  il  cesse  de  la  recevoir  à  l'instant 
où  l'aimant  s'éloigne.  Mais  l'action  magnétique  peut  commencer 
et  cesser  d'une  autre  manière  :  elle  peut  commencer  au  moment 
où  les  fluides  magnétiques  se  décomposent,  et  cesser  à  l'instant 
où  ils  se  recomposent  ;  or ,  la  proposition  générale  s'applique 
encoi*e  à  ce  cas,  comme  on  va  le  voir  par  l'expérience  suivante  : 

ab  est  un  fort  aimant  en  fer  à  cheval  (Fie.  11);  mcn  est  une 
pièce  de  fer  doux  pliée  aussi  en  fer  à  cheval,  dont  tes  deux 
branches  sont  enveloppées  d'un  grand  nombre  de  tours  d'un 
même  fil  ;  le  sens  du  fil  doit  être  tel,  qu'en  y  faisant  passer  un 
courant,  les  deux  branches  m  él  n  prennent  des  pôles  contrai- 
res ;  les  deux  extrémités  de  ce  fil  sont  réunies  à  une  distance  suf- 
fisante du  fer  et  de  l'aimant,  et  une  simple  aiguille  aimantée  est 
soumise  â  l'action  de  ce  circuit  fermé.  Alors,  si  l'on  approche 
l'aimant  ab  très-vivement  des  brandies  m  et  /t,  l'aiguille  accuse 
un  courant  inverse,  et,  si  l'on  éloigne  l'aimant,  elle  accuse  un 
courant  direct.  Ainsi,  la  décomposition  et  la  recomposition  des 
fluides  magnétiques  développent  des  courants  inverses  et  directs 
dans  le  circuit  fermé  qui  est  soumis  à  leur  action. 

n  est  facile  de  voir  que  ce  n'est  pas  l'influence  directe  des 
pôles  sur  les  replis  du  fil  qui  donne  naissance  à  ce  courant  d^in- 
duction  :  car  ce  courant  acquiert  une  telle  intensité  que,  si  Ton 
approche  seulement  les  deux  extrémités  du  fil  à  une  très-petite 
distance  Tune  de  l'autre,  on  voit  briller  entre  elles  une  vive  étin- 
celle, soit  quand  on  approche  l'aimant  ab  du  fer  doux  mcn^  soit 
quand  on  l'en  éloigne  ;  cette  étincelle  électrique  est  donc  pro- 
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duile  par  la  seule  action  magiiMque.  IV  naéiiie^  lonqu'tHi  ûêul 
le  iil  aTcc  la  nain  nue,  on  reçoit  une  conunutiun  c|«î 
aimparêe  à  celle  d'une  petite  bouti*ille  de  Lerde,  m  Vmi 
aueApuisftant. 

Les  roiiraiit&  qui  te  dérelcippent  ain>i  par  la  déconapoul 
b  rw  cMupa&ition  de»  Buide;»  magnétique»  sont  asae»  farts 
qii'uiH'  barre  île  fer  doui  entourée  d'un  iil  en  lielâre  escke 
ee  tA  un  courant  trè»*iiitenfte  Ionique,  après  l'avoir  plao^ 
la  direction  de  Taiguille  d*inclinaiM>n,  on  b  retourne  dt*  ma 
à  meltre  en  ba»  le  bout  qui  rtuit  en  liant,  ou  c/n»  i«r#a. 

Daiift  la  deuxième deseiperiem-c-».  Fie.  1  i  upii  servent  à  < 
trer  la  pn>position  générale,  le  <-ourant  iiulurteur  «ommciHY  d\ 
lorsque  le  coiuunt  commence  à  pan-ourîr  le  prt*mîer  Iil,  et  il  ci 
d'agir  au  moment  ou  le  c<»urant  4-e!«e  ;  on  pourrait  donc  Mip- 
poser  que  les  efTets  Mmt  produit»  par  cpic-lque»  modifications  q«. 
acc<im|iagiient,  M»it  rétalilisM*nient,  M>it  la  (x*9Mtion  du  muraat 
Pour  lever  U*s  doutes,  M.  Fanida\  a  (lem«iiilre,  par  quel(|ue»  e\pe- 
rieiK-e»,  que  Ton  obuc*nt  exactenu'iit  le»niènie>  résultat»  luraqu  v. 
«xMirjul  étant  établi  d'une  niaiiicTc  |K*rinanente  dans  un  fil.  oi. 
approclie  ou  Ton  eloijne  de  ce  Iil  inducteur  un  autre  Iil  drsbar 
a  recevoir  l'induction. 

Ainsi,  quand  ik>us  di>oiis  que  Tactiiin  rn//i/iffriir#*  sur  un  cimar 
feniM*,  il  faut  entendrt*  :  ou  cpic  l<*  «i iiiraiii  intliit  tenr  «-«imineim 
en  elYrt  a  srtablir,  ou,  «prêtant  ilfja  ftaMi  il  uni*  m.nii  nr  prr- 
uitfuciilc.  il  tiimnience  à  a^ir  piini*  qn'il  s  iip|inN*lie  plu»  |h>-»U< 
t-tfcanl  Icniit*,  ci-s  dcu\  minirH  il  a«*tioii  pnMJuisaiit  dt-»  rtict* 
€-t»nipU'teniriit  unaliigiu*».  IK*  niruie ,  quand  non»  dîiMin»  qut 
l'ai-tioii  r-rjAi*  Mir  un  ruvuit  frriuf,  il  Isiut  cutrnilrf  «m  que  U 
i*oui.iiit  nidui'trur  m-sm*  en  rllct  panv  qu  il  i<-%m-  d  i-iiUcr.  oi 
qu  il  (-ev«4*  d  a^ir  parte  ipi'il  si'i'loi^iic  ilu  riituil  Irniir. 

■rartl««  4r»  pll«  d'aae  lieilr».  —  A  la  pni|Mi!âtif»ii  g«*iicTali 
que  iMiiiN  vciioiM  dr  d«*vcl<ip|M'r,  iiiiii?»  ii('\iin>  ciiixire  ajiHilrr  ui. 
I.iil  (|iii  piiuiiait  %aii»  doute  !%'cn  dnluiir  dir(*i-ti*nu*nt  m  r«iiictHi- 
ii.ii«k^ul  mit'iii  U'%  ciiiulitioii»  ni«-<-.iiiiqnr%  «lu  imiiiveineiil  ilr^ 
llunk*^  qui  ( iHi^itueiit  les  iciurjiiN  ;  ti*  l.ut  «M  I  aii^'inciit.ilioi. 
d'rclat  i»ii  plutôt  le  di*vel«qi|N'iiM'iit  In  <«-iriiiarquali|r  qiit'  pmi<î 
l'i-tiii«i'Ui-  c'Irt  ti  iqiie  ItiCMpi  on  mnipl  nu  rmint  i-iMUtNiM-  il  u 
:;i.iiiil  imniliK*  ilr  rin-onvtilutiini^  ilii  niéiiir  Iil.  tii*^-iappriM  lirv'» 
1  iiiii-  lit   I  autit*. 

t  iiinv  \tnï^  uni'  pik*  «irdinaiii'  imi. !>•«.«'  tl  uni-  ilnu/^n  ..  lî  rit 
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ments  même  très*£iibles  :  ob  saft  qu'elle  ne  poom  domer  qu'une 
trèft-peûte  étincelle ,  lorsqu'on  joindra  les  deux  fils  qui  lui  ser- 
vent de  pôles,  ou  lorsqu'on  viendra  à  les  séparer  après  les  avoir 
unis  pendant  quelques  instants.  Cette  éûnoeUe  sera  sensiblement 
Plus  forte,  si  l'on  ajoute  au  circuit  un  fil  de  100  ou  iOO  mètres, 
étendu  en  li^e  droite  ou  replié  sur  lui -mène  de  manière 
que  les  plis  soient  éloignés  l'un  de  l'autre  de  quelques  milli- 
mètres; mais,  si  ce  fil  additionnel  est  replié  en  hélice  ou  en- 
roulé sur  une  bobine ,  on  observe  alors  une  étincelle  incompa- 
rablement plus  large  lorsqu'on  vient  à  rompre  le  ârcnit  ;  son  éclat 
est  décuple  ou  peut-être  centuple  de  ce  qu'il  était  d'abord.  Ce 
phénomène  singulier  ne  peut^-étre  attribué  sans  doute  qu'à  la 
réaction  que  les  différents  plis  de  Thélice  exercent  entre  eux  au 
moment  où  le  courant  cesse. 

En  même  temps  que  l'étincelle  se  développe  ainsi,  la  commo- 
tion que  l'on  reçoit  à  la  rupture  du  courant  acquiert  pareille- 
ment une  intensité  extraordinaire. 

Cette  réaction  du  courant ,  sur  la  matière  propre  du  circuit 
qui  lui  donne  passage,  au  moment  même  où  Ton  en  rompt  la 
continuité ,  est  ce  que  l'on  appelle  Tinduction  du  courant  sur 
lui-même,  et  le  courant  qui  en  résulte  a  quelquefois  reçu  le  nom 
à^extraH>omr€mt  ou  même  d'iJi/r»-coiiraji^. 

Si  la  grande  bobine  dont  nous  venons  de  parU»:  enveloppe  une 
masse  de  fer  doux  et  constitue  un  électro-aimant ,  le  phénomène 
devient  plus  complexe  :  au  moment  de  la  rupture  du  circuit ,  le 
fil  de  la  bobine  reçoit  en  même  temps  deux  courants  superposés 
résultant  de  deux  actions  distinctes.  Premièren»ent ,  il  y  a  induc- 
tion du  courant  sur  lui-même ,  coBune  nous  venons  de  le  dire  ; 
secondement ,  il  y  a  induction  de  la  part  des  fluides  magné- 
tiques qui  se  recomposent  dans  la  masse  de  fer  doux.  Aussi  les 
effets  prennent  alors  le  plus  haut  degré  d'intensité.  Je  puis  en 
citer  un  exemple  :  les  figures  13  et  14  (Pl.  %\)  représentent  un 
électro-aimant  que  j'ai  construit  en  1831,  et  qui  porte  aisément 
plus  de  mille  kilogrammes  quand  on  lui  donne  le  courant  avec  une 
forte  pile  de  24  paires  (248)  ;  il  se  compose  de  deux  fers  à  che- 
val opposés ,  formé  avec  des  barres  rondes  de  8  à  10  centimètres 
de  diamètre  et  de  60  à  80  centimètres  de  longueur  toule ,  les 
deux  branches  de  chaque  fer  à  cheval  sont  enveloppées  d'envi- 
ron 1000  mètres  de  fil  de  cuivre  de  deux  tiers  de  millimètre 
d'épaisseur.  C'est  le  même  courant  qui  traverse  successivement 
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dniie  ptr  la  lede  adioa  magnMque.  De  même,  Imvqa' 
le  fil  mwte  la  maw  nue,  on  reçoit  une  coramcHicm  qvi  p 
comparée  à  œlle  d'une  petite  bouteille  de  Leyde,  ai  l'aii 
aues  puÎMant. 

Le»  courants  qui  le  dérdoppent  ainsi  par  la  A 
la  reixMipoiition  des  fluides  magnétiqueft  sont  assea  fiorta  po« 
^rune  barre  de  fer  doux  entourée  d'un  fil  en  liélîee  eaciae  àtm 
ce  fil  un  courant  trèa4ntense  lonque,  après  TaToir  placée  daa» 
la  direction  de  Taiguille  d'indinaison,  on  la  retourne  de  manifif 
i  anettre  en  bas  le  bout  qui  était  en  haut,  ou  vice  versa. 

Dans  la  deuxième  des expénenres(Fi6. 1  S)qui  serrent  i 
trer  la  proposition  générale,  le  courant  inducteur  commenced'i 
lorsque  le  courant  commence  i  parcourir  le  premier  fil,  et  il 
d*agir  au  moment  où  le  courant  cesse  ;  on  pourrait  donc  sup- 
poser que  les  eflets  sont  produits  par  quelques  modificationa  qui 
accompagnent,  soit  rétablissement,  soit  la  cessation  do  oouraai. 
PcMU* lever  les  doutes,  M.  Faraday  a  démontré,  par  queiqucaexpé- 
rienoes,  que  Ton  obtient  exactement  les  mêmes  résultats  lonqu'un 
taourant  étant  éubli  d'une  manière  permanente  dans  un  fil,  on 
approche  ou  Ton  éloijne  de  ce  iil  inducteur  un  autre  fil 
a  recevoir  l'induction. 

Ainsi,  quand  nous  disons  que  Taction  ccwiiiwiir^sur  un 
fermé,  il  faut  entendre  :  ou  que  le  cxHiraiit  inducteur 
en  effet  à  s'établir,  ou,  qu'étant  déjà  «ialili  dune  msniére  per- 
manente, il  commence  à  agir  parce  qu'il  sappnirhe plus  prrs dii 
circuit  fermé,  ces  deux  moiles  d'aetîon  priMluisant  des  efiet> 
«x>nq>lel«meut  analogues.  De  même,  quand  nous  dis«in>  qnr 
l'action  cesse  uir  un  circuit  fermé,  il  faut  entendre  «hi  que  k* 
courant  inducteur  cesse  en  eflét  |»arce  qu'il  cesse  d'exister*  oii 
qu'il  f:e»6e  d'agir  parce  cpi'il  s'éloigne  du  circuit  fermé. 

■encttee  ëea  plia  éTmmm  liéll«e.  —  A  la  pni|)osition  genérmlr 
que  iiouH  venons  de  développer,  nous  clev«ins  encore  ajouter  uii 
fuit  qui  pourrait  sans  doute  s'en  déiluire  dimienu*nt  si  l'on  con- 
naiaMtit  mieux  k»  conditions  mécanique»  du  numvemeiit  t\r^ 
lluiiles  qui  (*oustituent  les  cxiuratiL»  ;  iv  fait  (*st  raii^oneutation 
d'éclat  ou  plutôt  le  dévelop|M*nient  tn-^r«*man|uabk*  que  pren^l 
i*etJiicelke  elettiique  kirsqu'on  rompt  un  circuit  i^mipose  d'un 
gnuid  nombre  de  ctrccuivolutiiui?»  du  ménH*  fiK  trés-rappriM  liee^ 
l'une  de  l'autre. 

(  .««ni-evoiLs  une  pile  ordinain*  <-om|««>MV  d'une  douKii:.«*  il  ele- 
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ments  même  très*£iibles  :  ob  sait  qu'elle  ne  poom  domer  qu*ime 
trè»-petite  édnoelle ,  lorsqu'on  joindra  les  deux  fils  qui  lui  au- 
vent de  pôles,  ou  lorsqu'on  viendra  à  les  séparer  après  les  avoir 
unis  pendant  quelques  instants.  Cette  étincelle  sera  sensiblement 
Plus  forte,  si  l'on  ajoute  au  circuit  un  fil  de  100  ou  iOO  mètres, 
étendu  en  ligne  droite  ou  replié  sur  lui -mène  de  manière 
que  les  plis  soient  éloignés  Tun  de  Tautre  de  quelques  milli- 
mètres; mais,  si  ce  fil  additionnel  est  replié  en  hélice  ou  en- 
roulé sur  une  bobine ,  on  observe  alors  une  étincelle  incompa- 
rablement plus  large  lorsqu'on  vient  à  rompre  le  ôrcoit  ;  son  éclat 
est  décuple  on  peut-être  centuple  de  ce  qu'il  était  d'abord.  Ce 
phénomène  singulier  ne  peut-être  attribué  sans  doute  qu'à  la 
réaction  que  les  différents  plis  de  l'hélice  exercent  entre  eux  au 
moment  où  le  courant  cesse. 

En  même  temps  que  l'étincelle  se  développe  ainsi,  la  conmio- 
tion  que  l'on  reçoit  à  la  rupture  du  courant  acquiert  pareille- 
ment une  intensité  extraordinaire. 

Cette  réaction  du  courant ,  sur  la  matière  propre  du  circuit 
qui  lui  donne  passage,  au  moment  même  où  l'on  en  rompt  la 
continuité ,  est  ce  que  l'on  appelle  l'induction  du  courant  sur 
lui  «même,  et  le  courant  qui  en  résulte  a  quelquefois  reçu  le  nom 
d'extra-^ounint  ou  même  d'iji/r»-coiiraji^. 

Si  la  grande  bobine  dont  nous  venons  de  parler  enveloppe  une 
masse  de  fer  doux  et  constitue  un  électro-aimant ,  le  phénomène 
devient  plus  complexe  :  au  moment  de  la  rupture  du  circuit ,  le 
fil  de  la  bobine  reçoit  en  même  temps  deux  courants  superposés 
résultant  de  deux  actions  distinctes.  Premièrement ,  il  y  a  induc- 
tion du  courant  sur  lui-même ,  conune  nous  venons  de  le  dire  ; 
secondement ,  il  y  a  induction  de  la  part  des  fluides  magné- 
tiques qui  se  recomposent  dans  la  masse  de  fer  doux.  Aussi  les 
effets  prennent  alors  le  plus  haut  degré  d'intensité.  Je  puis  en 
citer  un  exemple  :  les  figures  13  et  14  (Pl.  il)  représentent  un 
électro-aimant  que  j'ai  construit  en  1831,  et  qui  porte  aisément 
plus  de  mille  kilogrammes  quand  on  lui  donne  le  courant  avec  une 
forte  pile  de  24  paires  (248)  ;  il  se  compose  de  deux  fers  à  che- 
val opposés ,  formé  avec  des  barres  rondes  de  8  à  10  centimètres 
de  diamètre  et  de  60  à  80  centimètres  de  longueur  totale ,  les 
deux  branches  de  chaque  fer  à  cheval  sont  enveloppées  d'envi- 
ron 1000  mètres  de  fil  de  cuivre  de  deux  tiers  de  millimètre 
d'épaisseur.  C'est  le  même  courant  qui  traverse  successivement 
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les  MOO  mitres  de  61,  mais  les  helîoet  tout 
toffte  que  les  pôle»  de  non»  oontrairet  te 
AuMÎtôt  que  le  courant  est  établi,  Télectro^uiiiaiit  fise  mk  m^ 
lère  r«lectro*ainuint  mobile  a'b'  et  ils  s^appUcfuent  Tiib  oaM» 
Tautre  avec  tant  de  force,  que  Ton  peut  charger  le  plntaMi  cdf 
(Fio.  13)  d'un  poids  énorme  qui  dépaise  souvent  mOHm  U^ 
grammes.  Lorsqu'on  vient  ensuite  à  rompre  les  ooamnaieBliHi 
en  soulevant  hors  du  mercure  les  extrémités  m  tH  p  an  ta  é 
iOOO  mètres  de  longueur,  on  voit  briller  une  trèa»lni]ge  ci» 
odie,  tandis  que  la  pile  elle-même  ne  donne  qu*uiie  ctmodbi 
peine  visible,  et  si  Ton  prend,  avec  les  mains  un  pea  faMnaUB, 
ces  deux  extrémités  pour  les  tirer  hors  du  mercure ,  «m  rerait 
une  commotion  presqiw  foudroyante,  c»mme  je  Tai  épraovéâ 
mon  cours  en  18SS ,  par  inadvertance  ou  plutôt  sans  snTov  qal 
dAt  se  produire  un  effet  pareil.  Cette  expérience  est,  je  crois,  h 
première  où  l'on  ait  observé  le  développement  considérable  S 
l'étincelle,  et  l'intensité  de  la  commotion.  {BtUl.  de  la  Soeité 
Phitamaiique^  année  1831,  page  117.) 

Actions  chimiques. 

S71.  Qudques  physiciens  avaient  pensé  depuis  longtcnipa  qv 
la  combustion  doit  être  accompagnée  d'un  dégagement  d'dsc^ 
tricité.  Lavoisier  et  l^place,  de  Saussure,  et,  plus  tard,  Oévv, 
avaient  essayé  de  confirmer  cette  opinion  ;  mais ,  dans  leurs  ei* 
périences,  ils  n'étaient  parvenus  qu'à  des  résultats  négatifroa 
incertains.  I^  qiK*stion  éuit  en  quelque  sorte  abandonnée ,  loiv 
que  je  fiis  conduit  à  m'en  occuper  dans  mes  Recherches  smr  f^ 
rigine  de  F  électricité  atmosphérique  (  Annal,  de  chim.  eî  de 
Phyg.j  t.  XXXV,  p.  401).  Apri'S  quelques  essais,  je  ne  tardu 
pas  à  découvrir  les  conditions  qui  avaient  été  omises ,  et  qv  • 
une  fois  remplies ,  rendent  les  expériences  parfaitement  régu* 
lières  et  concluantes. 

Dans  la  cttmkustion  du  charbon^  Taride  carbonique  est  éler- 
trisé  positivement ,  et  le  charbon  négativement.  Vcngî  le  prooédr 
que  j*ai  suivi  pour  constater  ce  fait  fondamenul  : 

Pour  nfcueillir  IVIectricité  négative,  on  prend  un  cfaarboa 
oonducletu'  taillé  en  cylindre,  à  bases  bien  parallèles;  oo  en- 
flamme  une  de  ces  bases,  et ,  par  Tautre,  un  le  pose  debout  sur 
une  longue  pkque  de  laiuin  qui  communique  au  ccmdensaleur 
vPl.  si  ,  Fio.  6);  alon,  en  soufflant  au  tnoyen  d'une  vcasie 
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remplie  d'air  ou  d'oxygène ,  on  entretient  la  combustion  sur  la 
base  supérieure  seulement,  et  le  plateau  inférieur  du  condensa- 
teur étant  mis  en  communication  avec  le  sol,  il  suffit  de  très-peu 
d'instants  pour  charger  Tappareil. 

Pour  recueillir  1  électricité  positive,  on  dispose  le  charbon 
verticalement  sur  une  plaque  métallique  communiquant  au  sol 
(FiG.  7);  on  le  maintient  en  combustion  comme  dans  Texpé- 
rience  précédente  ,  et  on  le  présente  à  quelque  distance  au-des- 
sous de  la  plaque  de  laiton  ;  l'autre  plateau  du  condensateur 
étant  mis  en  communication  avec  le  sol ,  Tappareil  est  prompte- 
ment  chargé  par  l'électricité  vitrée  que  Tacide  carbonique  cède 
à  la  plaque  à  mesure  qu'il  s'élève  contre  sa  surface.  On  com* 
prend  que  si,  au  lieu  de  séparer  T acide  carbonique  au  moment 
de  sa  formation,  on  le  laissait  en  contact  avec  le  charbon,  l'on 
n*aurait  plus  que  des  signes  électriques  équivoques;  c'est,  en 
effet  «  ce  que  l'on  obtient  en  brûlant  le  charbon  par  sa  paroi  la- 
térale ,  au  lieu  de  le  brûler  par  sa  base  supérieure* 

Dans  la  combustion  de  V hydrogène^  l'oxygène  s'électrise  en- 
core positivement,  et  l'hydrogène  négativement.  Pour  recueillir 
l'électricité  négative ,  on  adapte  à  la  vessie  qui  contient  l'hydro- 
gène un  tube  de  métal  que  l'on  fait  conmduniquer  au  condensa- 
teur, et  à  l'extrémité  duquel  oit  enflamme  le  gaz;  on  peut  en- 
core adapter  au  plateau  du  condensateur  un  long  fil  de  platine , 
dont  l'extrémité  est  roulée  en  spire  étroite ,  et  faire  soigneuse- 
ment plonger  dans  \  intérieur  de  la  flamme  la  totalité  de  la  spire 
(FiG.  8). 

Pour  recueillir  l'électricité  positive  de  l'oxygène ,  il  suffit  de 
présenter  la  spire  précédente  à  quelque  distance  de  la  flamme 
(FiG.  9) ,  ou  de  lui  donner  un  diamètre  plus  grand  que  la  flamme 
elle-même,  de  manière  qu'elle  puisse  l'envelopper  ;  alors  elle 
prend  de  l'électricité  positive,  même  à  la  distance  de  plusieurs 
millimètres.  On  comprend,  d'après  cela,  combien  les  résultats 
doivent  être  variables  et  incertains ,  lorsque  la  spire  est  en  partie 
dans  la  flanune  et  en  partie  en  dehors.  M.  Becquerel  pense  que, 
dans  ces  expériences,  l'électricité  est  en  grande  partie  dévelop- 
pée par  l'inégale  température  du  fd  de  platine ,  et  il  pense ,  de 
plus,  que  la  flamme  fait  simplement  Foffice  de  corps  conducteur 
(Becquerel ,  t.  II,  p.  86  et  87).  Je  regrette  de  ne  pouvoir  aucu- 
nement partager  cette  opinion.  Les  détails  consignés  dans  mon 
Mémoire  ne  me  permettent  pas  de  l'admettre. 

I.  3« 
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Ku  fakiant  gmner  dn  plantrs  dan»  des  capsolc 
milieu  d'une  atmosphèn?  suffisamment  sèche,  il  m*a 
de  recueillir  aussi  Ics^  élecuicités  qui  se  déreloppeiU  daoa  ïmM 
de  la  vi*g«*tation. 

Ces  expériences,  et  d'autres  analogues,  conduisent  à  ce  pm- 
cipe  général  :  Toutes  les  fois  que  Vaxygcne  te  eamkmm  mtmt  ai 
autre  ntrps^  il  y  a  dégagement  tt électricité;  Foxygèmm  damm 
toujours  rélectricité  positive,  et  le  corps  comhtutibU  l'éie€trin9i 
négative. 

On  ne  doit  pas  sVtimner,  d'après  cela,  que,  dans  touirs  ks 
décompositions  chimiquirs  qui  s*ar«-omplissent  au  diojcb  <1b  k 
pile,  l'oxTgt-ne  se  rende  au  pcVIe  poMtif  et  les  corps  comtniatîbks 
au  pôle  négatif;  car  il  faut  2»ans  doute  que,  p>ur  se  séparer  cf 
reprendre  letv  état  Klire,  ces  t'Iénients  reecÛTent  préciiéifi  k 
même  quantité  du  même  Uuide  qu'ils  ont  dégagé  dans  l'actr  dr 
leur  ciMnbinaison. 

1a*s  phénomènes  électriques  qui  se  développent  dans  les  àe* 
cfim|>ositions  chimiques  sont  précisément  inverses  de  ceux  qui 
.se  dén*lo(>pent  dans  l'acte  de  la  composition  ou  de  la  onnifai- 
naisnn  des  élénuMits.  Ce  résultit  général  a  été  établi  dans  maa 
deuxième  Mémoire  sur  forigiue  de  rélei-tricité  atfmosphèrimmt. 
{Ann,  de  CAim.  et  de  Pkrs.^  t.  WKVl,  p.  1/,  Apres  avoir  «dé- 
montré que  les  changement»  d'étiit  d<*s  corps  ne  doiment  jamav 
aucun  signe  élettriiiue ,  je  fais  voir  cpie  rel(*rlrieité  appurail 
aussit«>t  qu'il  y  si  d.in>  une  di?«ohnion  quelqiH-s  riement»  c-himi- 
qui'ïi  i{ni  M*  M'|Kiiriit.  Mon  :inii;irril  r>t  li'  coiiiifiiN^itrur  fi-pr»^ 
sente  dan*»  l;i  figure  4i;  seulement,  à  la  plaqn«*  de  laitim,  I  i*ii 
|)eul  ^ull^4itller  une  tige  t«*rmine<*  par  un  anne;iu  ;  mut  la  pLÉi|ur 
cMi  dans  {'.inneau  «le  la  tigi*,  ou  di>p<Kke  un  rn  iiset  de  platAae 
pn*alablenu*nt  porté  à  une  temiNTJturi'  phi»  on  noiii»  Imuit. 
«lepiiis  40  ou  50*  jnsfin'aii  rougi*,  on  an  muge  hlani-,  et,  dau» 
ce  enniM't,  on  pi-oj«-ltc  quelques  gouttes  des  ilivM>hitJtNi>  qur 
Ton  ^eut  MMimeltre  à  l'rpreuvr  ;  les  rlrmentH  voUtiU  m-  drga- 
gt^int,  il  y  a  ségrégation  chimique  «-t  dcvi-l«ip|H*nieiit  d'f  ir<tfi- 
cite;  la  cliarp*  «In  ciimlcnsati*ur  est  qm-kpicloLs  m  gr.ind«\  *\\\**^\ 
Tohsi'ne  «uns  f.iin*  coniinnnic|uer  au  mA^  et  que  les  Lniit  <»  «i  t*& 
sf>nt  pniji'lees  eiuiln*  len  |Mri»iN  île  l.i  cloi  lie  pu*Mpie  au<^il>>:  ijn* 
le  liquiitr  tomhe  dans  le  iTeiiM-t. 

IXtiis  les  Milulions  ah-aliii«<«,  la  \.i|H*ur  d  eau  a  lelt^hnii. 
gati\e  II  lali.iii  a  Irlectnc-ite  |M»sitive. 
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Dans  les  solutions  acides,  au  contraire,  c'est  Teau  qui  est  po- 
sitive, et  la  solution  restante  qui  est  négative. 

Lorsque  les  acides  agissent  sur  les  métaux,  il  se  produit  en 
général  deux  phénomènes  :  le  premier  e^t  l'oxydation  du  métal, 
qui  est  une  combustion;  et  le  second,  qui  succède  ordinairement 
au  premier,  est  la  combinaison  de  Toxjde  avec  laeide,  qui  est 
encrai  analogue  à  la  con^ustion,  en  ce  que  Tacide  joue  toujours 
le  même  rôle  cpie  Toxygène ,  tandis  que  Toxyde  joue  le  même 
rôle  que  le  corps  combustible;  on  doit  dono  s^attendreà  midé-* 
gagement  d'électricité  plus  ou  moins  conaidéraUé  pendant-  que 
ces  phénomènes  s'accomplissent.  C'est  ce  qui  a  été,  en  eflfet, 
constaté  dès  1923,  par  MM.  Œrsted,  ÀTOg^ado,  Becquerel,  de 
La  Rive  et  Nobili;  mais  comme  les  métaux  interviennent  néces*- 
sairement  dans  les  circuîts^,  on  pouvait  toujours  supposer  que  la 
force  électromotrice  n'était  pas  sans  influence  sur  les  courants 
produits.  Voici  les  expériences  par  lesquelles  on  constate  ce  phé- 
nomène : 

Lorsqu'on  plonge  les  deux  extrémités  du  mukîpKcaieur  dans 
un  acide  qui  attaque  le  cuivre ,  on  voit  à  l'instant  Taiguillè  s'a- 
giter  et  accuser  la  présence  d'un  courant  très-énergique;  ce  colo- 
rant change  de  direction  d'un  instant  à  l'autre ,  et  le  moyen  le 
plus  efficace  pour  lui  imprimer  une  direction  constante  paraît 
être  de  tenir  l'un  des  fils  en  repos  dans  l'acide,  tandis  qoe  l'au- 
tre est  vivement  agité.  Cet  effet  résulte  de  l'inégale  aetion  cfai^ 
mique  que  l'acide  exerce  sur  les  deux  fils. 

Pour  soumettre  un  autre  métal  à  la  même  épreuve,  il  suffit 
d'en  prendre  deux  morceaux  attachés  dmcun  à  l'extrémité  de 
l'un  des  fils  du  multiplicateur,  et  de  prendre  des  précautions 
convenables  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'inégalité  de  température  aux 
deux  jonctions  du  métal  avec  le  multîpUcateur;  alors  les  deux 
morceaux  étant  plongés  dans  Tacide,  on  observe  les  courants 
qui  résultent  de  Tensemble  des  actions  chkniques  qui  s'ex^noent 
entre  le  métal  et  l'acide. 

Ainsi,  deux  fils  d'or  pur  étant  simplement  tortillés  autour  des 
deux  extrémités  du  multiplicateur,  et  plongés  ensuite  dans  Teau 
régale,  on  obtient  un  courant  très»sensible;  M.  Becquerel  a 
rendu  ce  courant  plus  énergique  encore ,  en  plongeant  ces  fib 
d'or  dans  de  l'acide  nitrique  à  une  assez  grande  distance  l'un  de 
Tautre,  et  en  versant  quelques  gouttes  d'acide  hydrocUenque 
autour  de  l'un  des  fils  seulement;  dans  ce  cas,  en  eflRst,  Taction 
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t*hiinique  est  très-inégale;  car,  au  premier  instant ,  elle  crt  n%t 
MIT  Tun  des  fils,  et  nulle  sur  Tautre. 

Pour  observer  les  counint»  qui  résultent  de  Taction  d'un  acidr 
Mir  un  alcali,  M.  Becquen*!  verse  Tacide  dans  une  cailler  di- 
platine,  et  il  prtMid  dans  une  pince  de  platine  le  morceau  dr 
soude  ou  de  potasse  qu'il  veut  soumettre  à  IVprcuve;  alon  b 
pince  et  la  cuiller  étant  mises  en  communication  arec  les  eulrr* 
mités  du  multiplicateur,  on  plonge  Talcali  dans  l'acide  pues 
complétiT  le  circuit. 

l^ns  toutes  les  actions  de  cette  nature  que  Ton  peut  Tarier  j 
l'infini,  on  observe  i*onstamment  que  IVIément  acide  drgapr 
rélectricité  positive,  et  IVIément  basique  rélectriritc'  négative. 

Il  eu  est  de  même  encore  dans  les  actions  plus  complexes  <^i 
un  métal  prend  la  placée  d*un  autre  mt*tal  dans  une  disAolutiiMi 
saline  ;  nous  en  cit(*rons  un  exemple  : 

Dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  on  plonge  à  quel- 
que distance*  l'une  de  Tautre  deux  lamtrs  attachées  aux  deux 
bouts  du  multiplicateur,  Tune  de  zinc  et  Tautre  de  cuivre  •  oo 
ol>serve  un  courant  tr«*s-énergique ,  et  l'on  voit  en  même*  tenp 
le  zinc  passt*r  à  Tétat  de  sulfate  de  zinc  pour  prendre  la  pbiT 
du  cuivre,  et  celui-i4  se  révivifier  sur  la  lame  d«*  cuivre. 

On  donne  encore  plus  d'intensité  au  4*ourant  en  disposant 
Texpérience  i\v  la  manirre  suivante,  (*omme  l'a  fait  M.  IWvquerrl. 
qui  a,  le  premier,  aiial>>é  tous  co  pliénomcnrs  i*hinn(|ues  avo 
autant  de  bniilifur  «jiie  de  |MTM'véram'e.  .Ann,  tic  Chim.  et  ti' 
P/irs,^  t.  XLI  ,  p.  I.)  Pans  un  vase  <le  \erre  ou  de  p<iri*t*laiDf'. 
on  dis|H»M*  une  cloison  avec  nue  memliraiu*  de  \e»ie;  d'un  cûlf. 
on  met  une  di<^solulioii  de  sulfate  de  /.ine  et  une  lanu*  <le  liiii. 
et  de  l'autre  une  disM>lutioii  de  sulfate  de  cuivre  et  une  lame  di 
cuivre  :  la  réaction  e«it  à  ihmi  nn^s  nulle  tant  qu'il  n'y  a  entn*  i^^ 
licpiides  d'antre  communication  que  (H.*lle  (|ui  s'établit  p;ii  1j 
eloisim  :  mai>,  ausMtôt  que  li*s  lames  de  /in«*  et  de  <  uivre  MUit 
lie«*s  entn*  elles  par  un  métal  (|nel<'«>nqne ,  par  «*\emple.  p.ir  le 
fil  d'un  multipliialenr ,  le  /.iue  c*st  vivement  attaque  «  lamlis  tpie 
le  enivre  iln  sulfate  île  <'ui\re  est  rr\i\ifié  sur  l.i  l.une  de  eunre 
elle-même;  il  m-  produit  eu  même  temps  un  ri>nrant  tn  s-ener- 
l^îcpie,  qui  reste  «-on^^lant  si  rmi  a  S4»in  d'ajouter  du  sulf.il(*  île 
ctn\ie  M)lide  pfMir  maintenir  la  disst»lnti<»n  au  nii'ini-  |Minil  dr 
ftiituratioii.  Nous  re\ieiidn»iis  sni  «e  sujet  ;<'liap.  \ii  ;  ii<»(i« 
a\ oii^  voulu  M'ulcment  ici  i*«>nstater  li*  fait  du  ile\elop|Him-nt  •!• 
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i'électricié  par  les  actions  chimiques ,  et  des  courants  électriques 
(jui  en  résultent. 

Actions  physiologiques  et  poissons  électriques. 

Pour  compléter  l'examen  des  causes  diverses  qui  peuvent 
développer  de  l'électricité,  nous  avons  à  parler  encore  despois» 
sons  électriques  et  des  phénomènes  extraordinaires  quHls  présen- 
tent. 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  torpille  a  la  propriété  de 
frapper  d'engourdissement  la  main  qui  la  touche;  quelquefois 
même  la  commotion  est  assez  violente  pour  déterminer  dans 
toute  la  longueur  du  bras  une  paralysie  douloureuse  qui  dure 
plusieurs  minutes,  et  qui  peut  être  comparée  à  ce  qu'on  éprouve 
quand  on  se  frappe  le  coude.  Pour  expliquer  ces  effets,  Ton  disait 
autrefois  que  la  torpille  lance  des  molécules  engourdissantes^  ou 
qu'elle  agit  comme  un  ressort  qui  se  débande,  ou  comme  un 
corps  sonore  qui  est  en  vibration  rapide  (Réaumur,  AcadinM 
des  sciences^  1714.)  Mais  lorsque  Muschenbroek  ressentit  pour  la 
première  fois  les  effets  de  la  bouteille  de  Leyde,  il  eut  l'heureuse 
idée  de  comparer  cette  commotion  à  celle  de  la  torpille,  et  d'at- 
tribuer ainsi  à  la  même  cause  des  phénomènes  dont  Forigine  sem- 
blait si  différente  :  c'est  alors  seulement  que  la  torpille  et  les  au- 
tres poissons  analogues,  que  l'on  appelait  en  général  trembleurs^ 
furent  appelés  à  juste  titre  poissons  électriques;  on  en  compte 
maintenant  sept  appartenant  à  des  genres  différents  :  Torpédo 
narke  risso;  T.  unimaculata;  T.  marmorata;  T.  gahanii; 
Silurus  electricus  ;  Tetraodon  electricus;  Gjrmnotiis  electricus. 

Quelle  est  l'origine  de  la  prodigieuse  quantité  d'électricité  que 
peuvent  donner  ces  poissons?  C'est  une  question  d'un  très-grand 
intérêt ,  qui  paraît  malheureusement  avoir  été  négligée  par  le» 
plus  habiles  observateurs  :  cependant  nous  sommes  porté  à  ad- 
mettre que  cette  électricité  est  le  résultat  d'une  action  phjrsiolo» 
gique  particulière  ;  car,  dans  l'ensemble  des  faits  connus,  nous 
ne  trouvons  rien  qui  autorise  à  penser  qu^elle  soit  produite  par 
des,  actions  mécaniques,  ou  par  la  chaleur,  ou  par  des  actions 
chimiques  analogues  à  celles  que  nous  venons  d'examiner  :  toir 
tefois,  dans  l'impossibilité  d'établir  cette  opinion  sur  des  bases 
certaines,  faute  d'expériences  directes,  nous  n'entreprendrons  id 
aucune  discussion  i  ce  sujet,  et  nous  nous  contenterons  de  ré- 
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Minier  les  principaux  phénomcnes  qui  ont  «té  ot 
toq>ill«*  rt  \o  gymnote. 

!S712.  Propriélrn  de  la  torpille.  —  (^est  à  Walftli  que  t¥j» 
devu::s  \vs  pit^nim's  reelienlies  un  peu  précise»  aur  le»  eflTrU  dp 
la  torpille;  m^s  rxprrienees  furent  faites  à  lu  Roclielle,  en  ITTi. 
et  à  l'iU*  de  Ré  \Journal  de  Physique^  t.  IV ,  p.  105);  il  m  tir* 
les  «Ninaéqucnces  suivantes  : 

Quand  la  toqiiUe  est  dans  l'air,  on  reeoit  ki  oonnnoiimi  ca 
touehnnt  ilire^-tmient  une  partie  rpielconcpie  de  sa  peau,  schI  par 
un  seul  doigt,  soit  par  toute  la  largeur  àe  la  mam. 

On  re^it  pareillement  les  c*r>niinotions  lorsqu'on  la  tnurhr 
avec  un  bon  conductetir;  par  exemple,  x\yec  une  tige  de  ibM 
de  pinceurs  pieds  de  longueur. 

La  commotion  est  arrêtée»  |iar  tous  K^  mauvais  eonducteun  : 
ainsi,  on  peut  toudicr  iiBpunémeiit  la  Uirpille  avec  du  vene,  et 
la  résine,  etc. 

Ou  peut  même  la  totidier  sans  danger  avec  «ne  peiîle  iModr 
d*étaiu  oollée  sur  du  vem* ,  pourvu  qu'il  se  trouve  dans  TéiaiB 
une  solation  de  oontinuifcé  aussi  {N^tite  qu'on  puisse  la  faite  aver 
la  pointe  d*un  canif. 

Qnand  plusieurs  personm^s  non  isolée»  se  tiennent  par  k 
main ,  et  qne  la  première ,  seule ,  touclie  la  torpille ,  la  <  riiiimn 
tiou  M*  fait  sentir  à  la  N'conde  et  niêmf  à  la  troisi«*nie ,  mais  eilr 
dimîinie  d'inti^nsiu*. 

1^1  i'ommotiou  S4*  fait  sentir  dans  un  (vn*le  di?  vingt  personnes 
non  isolci^  qui  se  ti<*un«nt  par  la  main  «  quand  la  premitTe  per- 
sonni*  tourh«'  la  loqNlk*  soii>  K*  vfnlrc ,  taïulLs  <pic  Li  demierr  la 
tou(*lie  sur  \v  ili>s,  cm  vivr  %»t»rsn. 

Voilà  les  principaux  n*sultuts  quf  Ton  obtient  daii^  Pair  :  1j 
«Icmiim*  c*X|MTieuce  rru-ssirait  |M'ul-clre  en  tout  luint  deux  poiafe^ 
qu«*lconqiiirs  qui  im*  soient  |m.s  op)MiM*s,  ctimmc  W'nkli  stinlvii' 
IVxif^cT,  fkiiiis  il«>uU*  à  caiiM*  de  l'anaUi^ii*  qu'il  clicrriic  à  etj|*lir 
entre  les  lioutcill<*s  de  lievde  et  lc*s  toipilles.  Wmws  l'eau.  Ie<*- 
«Yinimiitiou!»  ont  tmijours  moins  «rinteiiMli-  que  dans  l'air.  mai'« 
elles  SI*  pnNliii.s4*nt  (*ne<in*  de  l.i  inrnie  inanien*  et  <M»ns  les  nièinc*^ 
cfimlilioiis.  l/e;ui  étant  un  asM*/  Imhi  eombuieur.  on  e«Mi«'oit 
qu'une  torpilli*  %ive  et  éner^ii|iie  piiivM*  iigir  a  clislanee.  et  qu  a- 
lors  il  ne  soit  pas  nei-es&aire  de  l;i  tiaulu'i  direeleinenl.  W  «■l'«lk 
a  en  effet  oliM-rve  qu'elle  fnwlntir  ,  .1  diMaiiee  «U-  pelil-*  |iiMs- 
soun,  ou  au  luoiii»  qu'elle  les  étourdit  ou  qu'elU*  les  cnivn*. 
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Dmib  tous  les  cas,  k  commodon  <]ue  lance  la  torpîHe  est  pour 
elle  un  ptiénomèae  Tolontaire  ^  il  airive  «oinnent  qu'ea  la  touche 
à  plusieurs  reprises  sans  rien  obienir  ;  mais,  lorsqpi'oa  TiiTite  en 
lui  pinçant  les  nageoires ,  on  est  à  peu  près  assuré  de  receroir 
^lescoupB  redoublés;  Waldi  a  compléjuaqa^à  CBHpiaiite  décharges 
«n  tme  Hmule. 

MM.  Becquerel  et  Breschei  ont  fait  p4miears  ohserratîons 
très-rôtéressantes  sur  les  torpilles  deQiioggîa  non  loin  de  Yemse 
(Beopienel,  t.  IV,  p.  364)  :  ils  ont  consCalié  par  «semple,  a« 
mojpen  d'un  ban  galvanomètre ,  que  le  oMm«t  wa  toufours  du 
dos  au  Teoilre  «n  passant  par  le  •galvaMimctne;  ils  ont  pareille- 
ment Wrifie  de  nouveau  que  la  torpille  peut  fiûre  à  volonté 
passer  la  décharge  par  tels  on  ids  points  de  ms  «uc£aoes  aupé- 
rieures  et  inférieures. 

M.  Mattenect ,  qui  m  fiiît  plus  «écemmeni  enoore  des  exp^ 
rienœs  très-curieuses  sur  les  «orpiDes  de  l'Adriatique,  a  «vouvë 
le  moyen  de  rendre  l-élinoeUe paiiakement  visible  :  poar  oelaH 
aippHque  deux  armadores  métalliques,  l'une  jur  le  dos  ot  l'i 
mr  le  ventre  de  fai  torpille  ;  puis  il  dispose  en  même  iemp 
fei^es  d'or  très-près  Tune  de  l'autre,  et  dont  diaoune  est  mise 
en  communication  avec  l'une  des  armatures  :  alsos,  aninutr 
q«*oA  irrite  la  torfnlle,  on  voit  fariUar  l'edooelle  «nire  les  deux 
feniUes  d'or. 

M.  Ibxteocci  a  parciHement  oetifirmé  Tobservstîon  impor- 
tante de  MM.  Becquerel  et  Brescbet  sur  le  sens  dn  courant  ;  il 
a  constaté  de  son  coté  que  le  dos  est  positifs,  et  le  venine  na^- 
gatif. 

Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  de  plus  amples  détails 
sur  ces  diverses  recherches ,  qui  jetteront  sans  doute  beaaooup 
de  jour  svr  les  propriétés  électriques  et  physii^giques  de  la 
torpille. 

^■■•rilétéa  4n  i^janMte.  —  Le  gymnote  électrique ,  que  Ton 
appelle  aussi  Y  anguille  de  Surinam ,  est  doué  d*une  puissanœ 
électrique  encore  plus  grande  que  cdle  de  la  torpille.  Walsh  il 
venir  de  Surinam  des  gymnotes,  «r  lesquels  il  canfirma  les 
résultais  qu'il  avait  obtenus  de  la  torpille  ^pelques  années  aupnr 
ravant;  mais ,  de  plus,  il  fit  cette  observation  curieuse ,  que  Ja 
commotion  du  gynmote  peut  se  transmettre,  d'na  coaductaur  A 
un  autre  au  travers  d'une  petite  lame  d'air,  eâ  qu'alors  on  ¥OÎl 
briller  une  étincelle  électrique.  {Journ.  de  Phjrs.^  t.  VIII,  p.  305.) 
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M.  de  llumboldt  a  fait,  en  Amérique,  avec  BL  B<mpkuidp  m 
grand  nombre  d'expériences  sur  le  gymnote.  Voici  œ  qu*îl  ra^ 
porte ,  dans  son  ouvrage ,  des  habitudes  de  ce  poisson  Mngulitf 
et  des  moyens  de  le  pécher  : 

•  Nous  partîmes ,  le  9  mars ,  de  grand  matin  ^  pour  le  pcÉi 
village  <le  Rastro  de  Ahaxo  :  de  là,  les  Indiens  nous  rnniluiiinii 
à  un  ruisseau  qui,  dans  le  temps  des  sécheresses,  forme  un  bana 
d'eau  Iniurbeuse  entouré  de  beaux  arbres,  de  clusia,  d*anyns. 
et  de  mimoses  à  fleurs  odoriférantes.  La  pâche  des  gynmola 
avec  des  filets  est  très-difficile ,  à  cause  de  l'extrême  agilité  et 
ces  poissons  qui  s*enfoncent  dans  la  vase  comme  des  serpent». 
On  ne  voulut  point  employer  le  barbasco^  c'est-à-dire  Ic^s  racine 
A\\  piscidia  erithryna^  du  Jacqiti nia  armil/aiSy  et  de  quelqasi 
espèct*s  de phyUanthus ^  qui,  jeu*es  dans  une  mare,  enivrent oa 
engourdissent  les  animaux  :  ce  moyen  aurait  afTaibli  les  gymnotes. 
Les  Indiens  nous  disaient  qu'ils  allaient  pêcher  ai>ec  des  rhevatu. 
Nous  eiWes  de  la  peine  à  nous  faire  une  idée  de  cette  yiAft 
extraordinaire  ;  mais  bientôt  nous  vîmes  nos  guides  revenir  de  h 
savane ,  où  ils  avaient  fait  une  battue  de  chevaux  ift  de  miikft 
non  domptés  ;  ils  en  amenèrent  une  trentaine  qu'on  ff  irça  d'entivr 
dans  lu  mare. 

•  \je  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétinement  des  clir> 
vaux  fuit  suitir  les  poissons  de  la  v;im*  et  \vs  exciu*  au  cx»inbat. 
O'S  aii«;uilles,  jaunâtres  et  livides,  semblables  à  de  {;raml> 
pcMit.s  ac|uatic|ues,  nagent  à  la  surface  de  l'eau,  et  m*  pressent 
le  ventn*  des»  chevaux  et  des  nuiU'ts;  une  lutte  entre  des  aut- 
mau\  fi'inie  or^^anisation  si  difTéri'nte  ofTie  le  spivtacle  le  pkn 
pittorcMpie.  I^^s  Indiens,  munis  de  harp<ins  et  île  niM'aux  Itinp 
Cft  miiirc!» ,  cet<(neut  étroitement  la  mare  ;  (|nelque>-un.s  crentiv 
eux  montent  sur  les  urbrcrs,  dont  les  braiichc*>  >'eteiid«-nt  li««ri* 
liHit.ileinenl  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau  ;  par  leur%  tri» 
sauvages  vX  la  longueur  de  leurs  joncs,  il^  em|H'clienl  li*s  cbi\au% 
de  M'  sjuiver  en  atteignant  la  rive  du  bavsiu.  I.C!»  an'^nille»,  rltiur- 
dift*^  du  bruit,  se  défendent  par  la  décharge  reiter«'e  de  leur» 
batteri(*s  élec^triqu^-s ;  pendant  li>n»temps  elles  ont  l'air  de  rem- 
porter la  vicioire.  Plusieurs  che\aux  sucx^»mlH*nt  a  la  vicilen<Y 
des  c*«iups  invisibles  qu'ils  reçoi\ent  de  toutt*s  parb»  dan»  le» 
organes  les  plus  essentiels  à  la  vie  ;  étourdis  par  la  f(»rce  rt  U 
frérpience  dc*s  aimmotinns,  ils  disparaissent  sous  l'eau  ;  d'autrr», 
haletants,  la  crinière  hériss«^,   les  yeux  haganl»  et  eiprinuuit 
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Tangoisse,  se  relèvent  et  cherchent  à  fuir  Forage  qui  les  surprend. 
Ils  sont  repoussés  par  les  Indiens  au  milieu  de  Teau.  Cependant 
un  petit  nombre  parvient  à  tromper  l'active  vigilance  des  pé- 
cheurs; on  les  voit  gagner  la  rive,  broncher  à  chaque  pas^ 
s'étendre  dans  le  sable ,  excédés  de  fatigue  et  les  membres  en- 
gourdis par  les  commotions  électriques  des  gymnotes. 

«  En  moins  de  cinq  minutes ,  deux  chevaux  étaient  noyés. 
L'anguille,  ayant  cinq  pieds  de  long  et  se  pressant  contre  le 
ventre  des  chevaux,  fait  une  décharge  de  toute  Tétendue  de  son 
organe  électrique  :  elle  attaque  à  la  fois  le  cœur,  les  viscères  et 
le  plexus  cœliaciu  des  nerfs  abdominaux.  Il  est  naturel  que 
r  effet  qu'éprouvent  les  chevaux  soit  plus  puissant  que  celui 
que  le  même  poisson  produit  sur  l'homme  lorsqu'il  ne  le  touche 
que  par  une  des  extrémités.  Les  chevaux  ne  sont  probablement 
pas  tués,  mais  simplement  étourdis.  Ils  se  noient,  étant  dans 
rimpossîbilité  de  se  relever  par  la  lutte  prolongée  entre  les 
autres  chevaux  et  les  gymnotes. 

«  Nous  ne  doutions  pas  que  la  pèche  ne  se  terminât  par  la 
mort  successive  des  animaux  qu'on  y  emploie.  Mais  peu  à  peu 
l'impétuosité  de  ce  combat  inégal  diminue  :  les  gymnotes  fiiti- 
gués  se  dispersent;  ils  ont  besoin  d'un  long  repos  et  d'une 
nourriture  abondante  pour  réparer  ce  qu'ils  ont  perdu  de  force 
galvanique  :  les  mulets  et  les  chevaux  parurent  moins  effrayés, 
ils  ne  hérissaient  plus  la  crinière,  leurs  yeux  exprimaient  moins 
d'épouvante  ;  les  gymnotes  s'approchaient  timidement  du  bord 
des  marais,  où  on  les  prit  au  moyen  de  petits  harpons  attachés 
à  de  longues  cordes.  Lorsque  les  cordes  sont  bien  sèches,  les 
Indiens,  en  soulevant  le  poisson  en  l'air ,  ne  ressentent  point  de 
commotion.  En  peu  de  minutes  nous  eûmes  cinq  grandes  an- 
guilles, dont  la  plupart  n'étaient  que  légèrement  blessées  ;  d'au- 
ti*es  furent  prises  vers  le  soir  par  le  même  moyen. 

«  La  température  des  eaux  dans  lesquelles  vivent  habituelle- 
ment les  gymnotes  est  de. 26  à  27*.  On  assure  que  leur  force 
électrique  diminue  dans  les  eaux  plus  froides  ;  et  il  est  assez  re- 
marquable en  général,  comme  l'a  déjà  observé  un  physicien  cé- 
lèbre, que  les  animaux  doués  d'organes  électromoteurs,  dont  les 
effets  deviennent  sensibles  à  l'homme ,  ne  se  rencontrent  pas 
dans  l'air ,  mais  dans  un  fluide  conducteur,  de  l'électricité.  I^ 
gynmote  est  le  plus  grand  des  poissons  électriques;  j'en  ai  me- 
suré qui  avaient  cinq  pieds  à  cinq  pieds  trois  pouces  de^ong.  I^s 
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Indiriis  nssurainit  qu'ils  vn  avaient  tii  de  plus  grand» 
Nous  nvrini^  trouvé  qu*uu  poÎMMNi  qui  avait  trois  pieds  dix  pour^ 
de*  Ion*;  ]u*sait  iIou'm*  livnn».  I^e  diamrtrp  transversal  du  cmp» 
<kait  sinscompttT  la  na<;<*(>in*  uiiaU*,  qui  est  prolonger  vn  formr 
dp  camie^  de  trois  pouces  cinq  li^^iies.  I^es  {;ymnmrs  da  Cmm 
i\v  Hcia  M>nt  d'un  lieau  vert  d'olive  :  le  def^Mitis  de  la  tiie  f« 
jaune  mêlé  de  niu<(e;  deux  raii{;<^  dr  {letites  t ai 4ies  jaunes  sooc 
plan^  symc-tricitu-ment  le  loii^  du  dos,  defniis  la  tête  jnscpi'M 
bout  de  la  queue*  ;  chaque  taclM*  renfenne  une  ouvrftnre  rirre- 
toire  :  aussi  la  pi^au  dt*  l'animal  est  «*onsinniui«*nt  cnurerte  d'^ 
matiiTe  niii(|ueuM*,  qui,  comme  \  oita  l'a  pmnvé,  cxindiiit  l'élrr^ 
tricité  vinj^t  àtrenle  fois  mi<*u\  qm*  l'eau  puif .  Il  est,  en  p-nénl. 
asMev.  reiiian|uahle  cpraucnui  di-s  piiissons  cleiirîqiies  dértiuvff» 
jusqu'iii  dans  les  difTiTcntc^s  partu*s  du  monde  ne  soit  niuvfTt 
d'éeadies.  >- 

Kii  optTHut  sur  Ces  poissons,  dont  les  i)atti*rîes  SfHit  «  pois- 
saiites,  M.  de  lluuiholdl  iiii  pu  découviir  amime  action  dircrtr 
sur  le:»  (*lectniuiêtres  les  plus  sciLMbl«*s ,  et  aucim  phénoairi;^ 
de  lumîên*  électrique. 

•r  i'vrsaae  él«etrli|«e*  —  llaiis  lt*s  flivers  {Miissons  électrMpm. 
l'ori^ne  dans  lecpiel  se  <l<"Teloppe  l'éleiineili*  a  sensible mt^nt  b 
même  teTturf*et  les  mêmes  :ip|)areui-es,  quoîqm*  difTerent  par  m 
fomn*.  |i:ir  vi  «grandeur  et  par  sa  disposition.  Nous  e^saverufto 
seulement  de  doniiiT  une  idée  fU*  r»rt-«,'ane  de  la  tctrpitle ,  qui  j 
été  rolijit  df-s  n*f 4ii'i Hies  U«s  plas  pm-is^-s.  (U*l  or«;am»  m-  di%i^ 
en  «leu\  partîtes  svmrtriquemeiit  plaitM-s  di*  rh.ique  «Viti*  de  la 
têti-  •'!  :ip|)uv<*i*s  n>nlre  les  britiiehies  ;  rlU-s  iM*eu|HMit  l'une  H 
l'autre  tmile  répai>seur  qui  sépare  li-s  di-iix  plis  île  l.i  pt-ju 
l^irsqu'ou  en  fait  l:i  disMtiion  ,  ou  voil  qu'il  est  «iiui|m»s«-  d  un 
li«wii  f  elliilaire  e\tn*iuem(*nt  làelw,  u  «:r;iii«l«'s  in.iillrs,  qm  jtTi-«  ti 
la  liiiiiif  iliiM  riliiiiln- nu  plutôt  d'un  piisim- dr  rinq  .1  s|\  p.ins. 
On  en  f:iit  imr  eouipaniistiii  >riisil»lrnirnt  i-xjm  ii-,  en  dis.nil  ip.  . 
resMMiilïlr  ;ni\  iilvrolcs  d'un  laimii  ili*  iiml  :  m-iiIi  nii-nt  lis  1  l.ti- 
Miiis  IIP  snnt  p;is  di'  niitires  meinl»i.iiii-s.  miii'»  pliiti»!  ili's  tdni-^. 
sépjri'iH,  ii  Triidiirs  iLiiis  dt-s  sriis  flilli-n-iiis. 

On  rikuipli*  iiidin.tiri'iiM-iit  d;iiis  i  li.npit  nr;:jm-  qu-iiii  ••  1  in.| 
cents  ilr  1  f^  pi>tits  prisnifs.  i-t  il  p.ii.iît  «pu-  lliriilfi  i-ii  :i  i-inpif 
uni*  fi»is  iiiMpi'.i  i»i./f  i-fiii  qii.ilie-^iiiL'-«l'  «i\.  lU  s«iiii  .1  pi  n  pit^ 
|N-r[trtii|iriil.iirra  j  In  diri'«'ti«iii  tU'  l.i  |hmii.  .1  I  npii  lif  il-»  s<.ij 
frinrmeiU  .•(iiif  M  iils  p.ii  It-iiis  di-iix  rxln-inilrs.  >i  1  i»ii  iil»Mi\f  1 11 
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détail  la  structure  de  chacun  de  ces  prismes,  on  y  distingue 
une  foule  de  lames  minces  perpendiculaires  à  Taxe ,  séparées 
Tune  de  l'autre,  et  ajustées  enfin  comme  les  divers  éléments 
d  une  pile.  Ces  petits  feuiUets  distincte,  tantôt  plans,  tantôt  on- 
dulés, sont  séparés  par  des  couches  muqueuses  très-adhérentes  ; 
mais,  en  pressant  un  organe,  on  ne  p6ut  Daure  sortir  aucune 
quantité  sensible  de  fluide. 

Quatre  faisceaux  nerveux  d'un  grand  volume  viennent  se 
distribuer  dans  l'organe,  et,  d'après  M.  Matteuod,  le  siège  de 
la  puissance  électrique  paraît  êlre  dans  le  renflement  qui  leur 
donne  naissance.   * 

Cette  organisation  a  certainement  des  rapports  frappants  avec 
les  piles  de  Volta,  mais  il  faudrait  des  observations  anatomiquet 
plus  précises,  des  expériences  physiques  et  physiologiques  fim 
nombreuses-,  pour  porter  jusqu'à  l'évidence  ces  analogies  fuî 
se  présentent  d'une  manière  si  séduisante;  il  fiuidrait  amtoat 
s'attacher  à  reconnaître  si  l'accumulation  de  l'électricité  dans 
les  organes  électriques  est  le  rémltttt  d'une  action  physiologique 
volontaire,  et  distinguer,  s'il  y  a  heu,  les  influences  sous  les* 
quelks  i'appMeil  «e  ^«ge,  et  kn  înAmenees^MiiB  lesquelles  il  se 
ééduÊogt  pir  des  mades  essentoeliment  XtSétmim.  C'e«t  là  «os 
douie  ce  que  deB^expénences  uhéiîeures  ne  taardewmt  pas  à  boos 
appre«Are. 
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CHAPITRE  VI. 

Lo'ifl  grnrrailrt  de  Pintrarité  dc«  coimnU  électnqnci. 

Nous  allons  essayer  de  présenu*r  dans  ce  chapitre  lei 
les  plus  essentiels  des  recherches  que  nous  avons  faites  mit  k 
mesure  des  courants  électriques,  dans  le  hut  surtout  de  «lonoff 
une  idée  des  difTén^nts  procrédés  d'expérimentation  que  no» 
avons  employés,  et  de  faire  comprendre  les  loisgénérales  auxqurUr» 
nous  sommes  parvenu.  Nous  traiterons  séparément  des  cotiraob 
thermo-électriques ,  des  courants  hydro-électriques ,  de  la  compt- 
raison  des  sources  électriques,  et  de  la  détermination  de  la  «|uantjlr 
d*électiîcité  qui  est  nécessaire  pour  décomposer  un  gramme  d'cM- 

Courants   thermo^lectriques. 

873.  L*lMCeaalté  ém  emmwmmt  est  la  aiéaie  émmm  tmmm  Ici 
^lau  Am  clMBlt  4«*U  traverse.  —  Lorsqu*on  fait  pas«er  ot 
courant  thermo-élecrtrique  dans  un  circuit  composé  de  fils  dr 
difTért^ntd  métaux  et  de  difTérents  dianirtres,  l' intensité  du  om- 
rant  est  toujours  la  même  dans  tous  les  points  du  i*in*uit.  P«»ar 
le  démontrer,  on  peut  dispoMT  1rs  cliflcTents  fils  du  rircuit  Ikmv 
zoiitalement  sur  une  ligne  peqx'iidiculuire  au  méridien  mj^;iK^ 
tique,  et  faire  oscûller  une  même  aiguille  aimanti*e  au-dessu»  d«> 
difTérents  piiiits  que  Ton  veut  examiner.  Si  Ton  a  vûn  •  dai» 
chaque  e\p«*rien(^,  de  placier  T  aigu  il  le  exactement  au-de^ii»  du 
(il  et  à  la  même  distance  de  son  axe,  on  tn>uve  qu'(*ll(*  fait  pjr- 
tout  le  même  nonihre  d^oncillatitin.s  dans  le  même  temps ,  iI'im. 
il  n*»ulte  hien  que  Tiiitensiti*  vs\  partout  la  même. 

On  ptMit  encore  diriger  le  rin  iiit  dans  le  mériilirn  niagiieti«|iM- 
et  le  ramener  sur  lui-même*  en  Mirte  qu'il  y  ait  en  <*haque  p«»iiit 
deux  ccMiraiits  contraires  ;  alors,  en  pri*M*ntant  une  aiguille  ordi- 
naire de  d(*f*linaison  en  un  |M>int  qnele<iiiqne  ilt*  cctlr  double 
ligne,  il  e^t  faeile  de  reronnaître  qu'elle  n'e^t  jamais  df-vi«v ,  rt 
par  c'ouMHiuent  cpie  le?»  c'ourant»  rontraires  ont  hien  partout  «Ir» 
îiiteiiMtr»  égales. 

I^  source  électrique  qui  nous  parait  la   plus  ix>mmode  |>«Mir 
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ces  expériences  et  pour  les  suirantes  est  un  cylindre  de  bismuth 
représenté  (Pl.  22,  Fig.  1),  aux  deux  extrémités  duquel  on  soude 
un  fil  de  cuivre  de  1  mètre  de  longueur  ;  Tune  des  soudures  est 
maintenue,  par  exemple  à  0,  et  l'autre  à  100*,  puis  l'on  com- 
plète le  circuit  arbitrairement  avec  des  fils  quelconques. 

274.  L.*lMteA8ité  eu  eooraiit  est  en  raison  iMvsrse  4e  la 
ioB|p«e«r  ém  sirsaic  et  sa  ralsoa  direets  4e  sa  seetloa.  —  La 
source  électrique  restant  la  même,  et  le  circuit  étant  aussi  com- 
posé de  la  même  substance,  Tintensité  du  courant  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  du  circuit  et  en  raison  directe  de  sa  sec- 
tion. Pour  le  démontrer,  on  prend  deux  cylindres  pareils,  coulés 
dans  le  même  moule,  et  on  les  dispose  comme  le  représente 
la  figure  2  ;  ensuite  on  choisit  une  bobine  de  fil  de  cuivre, 
bien  homogène  et  couvert  de  soie  ;  on  soude,  à  chaque  bout 
des  cylindres,  un  mètre  de  ce  fil  ;  alors,  pour  reconnaître  l'éga- 
lité des  deux  sources  électilques,  on  fait  passer  leurs  courants 
en  sens  inverse  dans  un  galvanomètre  différentiel  (846)  dont  les 
fils  soient  parfaitement  égaux.  Si  Taiguille  reste  immobile,  les 
sources  sont  égales,  car  les  deux  circuits  sont  identiques.  Cela 
posé,  on  construit  un  autre  galvanomètre  avec  du  fil  de  la 
même  bobine,  en  prenant  deux  bouts  différents,  Tun,  par 
exemple,  de  8  mètres,  et  Tautre  de  98.  Ces  longueurs,  ajou- 
tées aux  deux  sources  thermo-électriques,  donneront  deux  cir- 
cuits :  lun  ayant  une  longueur  totale  de  10  mètres  du  même 
fil ,  plus  la  longueur  du  bismuth,  qui  peut  être  négligée  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  ;  Tautre,  ayant  une  longueur  totale 
de  100  mètres.  Avec  le  circuit  de  10  mètres  on  fait  deux  tours 
^»ur  un  cadre  de  multiplicateur,  et  vingt  tours  avec  le  circuit 
de  100  mètres;  alors,  en  faisant  passer  les  courants  en  sens 
inverse,  Taiguille  reste  immobile.  Donc,  le  circuit  10  fois  plus 
long  est  réellement  10  fois  plus  faible,  puisqu'il  doit  agir  par 
un  nombre  de  tours  10  fois  plus  grand  pour  compenser  l'effet 
du  circuit  le  plus  court.  On  peut  comparer  de  même  des  cir- 
cuits ayant  entre  eux  des  rapports  quelconques  de  longueurs  ; 
mais  il  faut  que  les  fils  soient  bien  homogènes,  ce  qui  n'arrive 
pas  toujours,  car,  sur  la  même  bobine,  on  trouve  parfois  des 
parties  voisines  ayant  des  conductibilités  notablement  difféi^ntes. 

C'est  par  le  même  procédé  que  Ton  arrive  à  constater  que 
rintcnsité  est  proportionnelle  à  la  section,  soit  en  composant 
Tun  des  circuits  avec  trois  ou  quatre  fils  pareils,  soit  en  pre- 
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naut  un  fil  plus  gros  dont  on  a  fait  tirtr  unn  pnitig  «■  S  |te 
fin,  soit  même,  comme  je  Tai  fiût,  en  hwinam  «n  A  par 
moiitnsr  que  b  surface  n*a  aucune  influence.  Il  «tt  faiSt  4 
reconiiaitn*  aussi  que  l'étendue  de  la  soudure  ne  mniliti  pi 
le»  n'siiltals,  piurvu  que  tous  ses  points  prennent  bien  In  hbi 
température. 

27J.  GMdnetlMIIté  4e«  Jlltp—t»  Mrffuni. —  Pc 
lier  la  coiiiliictibilité  relative  des  difTérents  métaux, 
d'un  ^alvanoiiièire  différentiel  très-sensible  et  de»  i 
tlieruio-életlriques  é^^les  de  Texpérience  pnoédeate  (Fm.  i. 
Soient  nb  et  vtl  ;  Fie.  3)  les  bouts  «(es  cylindres  de  biemiilh*  r  I» 
galvanomètre  diiïéreutiel ,  /'  une  r<*gle  divisée  de  ±  ou  3  mr- 
tres  de  loii«;utnir,  ^  un  fil  de  platine  tendu  sur  ta  règle,  et  i 
le  fil  crépn*uvo  dont  on  veut  comparer  la  oonductiliilité  «  cdlr 
du  fil  de  platine.  Ces  difTérents  fils  sont  ilispotiéa  comoie  on  It 
voit  sur  la  tigurt*,  et  remplissent  d'ailleurs  les  conditions  Mii^nMcs: 

r  Les  courants  des  deux  sources  passent  en  sens  conimivr  dnv 
le  gai vanoinètre  ; 

*i**  Li*>  ciixHiits  seraient  compostas  de  la  même  manière  cl  dr* 
vnûeiit  être  d'une  égalité  parfaite,  si  les  longueurs  du  fil  <ie  pès- 
tiiie  et  du  til  d'épreuve  étaient  n*tluit4*s  à  zéro; 

3**  On  peut  changer  à  volonté  la  longiH'ur  du  fil  de  piatÎQe.  <i 
c*'est  par  là  qu*iin  rain«**ue  à  affaiblir  Mm  oiiirant  autant  €|ue  le  fi 
d'épiiMivi*  /i  affaiblit  le  sien. 

Pour  rciiipUr  celle  ilcniière  condition,  le  til  «le  plsitine  e*4  di^ 
|M>sé  comme  on  le  voit  sur  la  ligure  4  :  le  poiils  />  lui  cbiwir 
lUie  leiKsion  coii>taiiU*.  et  le  ctirsc^ur  i,  <|ui  est  un  mon  eau  «1er  liri:e. 
le  laisM'  psisstT  dans  une  fente  loiigitudmale  ;  m.iu»  le  fil  du  gal«^ 
noiui'Ue  M.*  fixe  avec  un  peu  <le  cire  Mit  le  boni  du  cur>ewr.  «t 
plonge  avet!  le  fil  île  platine  ilaiis  le  mercun*  qui  remplit  lu  cmviCp 
<viitrale.  Kii  déplaçant  le  curM*ur  â  droite  ou  à  gauclie,  imi  di- 
minue ou  l'on  uugmeiile  hi  longueur  du  fil  de  platine,  cl  l'on  amw 
:ii»eineiil  .i  ramener  au  /eni  l'aiguille  du  gidviinomelrr.  C>  p«iiiil 
nue  foLs  trouve,  il  suffit  d«'  dephu-er  le  cutM'Ui  lie  quelques  mil- 
liiuitrcH  puni  inq>riiiier  â  l'ai^^uille  uiu*  déviation  M*n>dile  ;  ainin. 
on  ne  |m*iU  |i;i!«  m*  tronqter  sur  la  longueur  du  fil  de  platitH"  qui 
e:it  rapahle  ili-quilibrer  le  fil  d'f'prinive. 

<^iiiiiaiMaiit  aloi>  la  .section  et  l.i  loiij^uenr  du  lil  il'epreu^e,  .a 
M'ttion  et  1.1  liMigucur  emplovi  e>  ilu  fil  île  platine,  d  l'M  fatiU- 
de  compariT  leurs  cundiictibilites  :  car,  si  rc*s  liU  ont   le  mèim 
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diftmèlre,  leur  conductihîUlé  est  éridemment  proponionneUe'  à 
leur  longueur;  et,  s'ils  ont  la  même  longueur,  eBe  est  en  raison 
inverse  des  secdonf.  Ëagénénd,  si  l'oa  désigne  par x  la  conduc^ 
tihilité  du  fil  d'épieuve,  par  /  sa  secûoQ  et  par  Z'  sa  longueur, 
puis  par  1  la  conductibilité  du  fil  de  platine,  par  s  sa  seetion  et 
par  /  la  longueur  qu'il  faut  lui  donner  pour  équilihrer  le  fil  d^é- 
preuve,  on  aura  i 

_/  s 

Les  sections  se  déterminent  avec  une  grande  exactitude  en  me- 
surant au  sphéromècre  les  diamèùre»  des  fik. 

Gomme  le  f^tine  n^est  jamais  pur^  il  m'a  semblé  néoessaive 
de  rapporter  toutes  les  conductibilités  à  celle  du  mercure  distiHé* 
Pour  cela  on  emploie  au  Ueu  du  fil  d*épreuve  im  tube  de  verre 
par&itement  ^indrîque,  et  dont  on  détermine  le  diamètre  par 
des  pesées  ;  les  extrémités  de  œ  tube  «&  (Fig.  11)  vicmienit  s'en^ 
gager  dan*  deux  bouchons,  ou  plutôt  dans  deuEX  ^ase*  de  veire 
assez  larges  e  et  et,  et  Texpérience  s'accomplit  comme  la  préeé- 
dente.  Le  tableait  suivant  contient  les  résultais^  qui  ont  été  ob* 
tenus  par  ce  procédé. 

Tableau  de  la  conductibilité  des  métaux. 

Noms  Diamètre  Longaean  soamise»  Conducti- 

du  il.  à  l'expérience.  bilité. 


Palladium 0,1 76  1 900  i  200  500  5791 

Argent  963  de  fin 0,174  2000  1500  200  5152 

Argent  900     id 0,194  id.  id,  id,  1753 

Argent  857     id 0,1 78  \  200  800  400  422 1 

Argent  747    «. 0,179  1200  600  »  3882 

Or  par 0,176  600  306  »  3975 

Or  951  de  fin .0,176  600  300  »  1336 

Or  751     id. 0,176  400  200  •  714 

Cuivre  pur 0,182  2000  1000  500  3838 

Id,     recuit id.  id.  id.  id.  3842 

Platine 0,186  800  600  300  855 

Laiton 0,182  »  »  »   f  *®^ 

'  I  900 

Acier  fondu »  •  »  •  (  ^^^ 

\  500 

Fer .  »  »  n   [  ^^ 

\  600 

Mercure  ••••(••••••••*            »  »  »  »  100 
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IjC  palladitim,  le  platine,  Tor,  Targent  et  le 
purifie^  à  la  Monnaie  :  je  les  dois  à  la  bienTeillante 
M.  dWrcet  et  de  M.  Bréant  ;  les  autres  métaux  ont  été 
le  commerce,  ou  prépan^s  directement  et  alliés  en  dÎTc 
portion». 

On  voit  que  le  palladium  est  le  plus  conducteur  des 
Tiennent  ensuite  l'argent ,  Tor  et  le  cuivre  :  le  mercure  est  le  pi» 
mauvais  conducteur  des  coq»  que  j*ai  soumis  à  l'expéi  ieme  ;  a 
conductibilité  est  presque  soixante  fois  moindre  que  celle  di 
palladium. 

fja  présence  des  substano'S  étrangères  altère  sin^Iicremnit  k 
conductibilité;  ce  serait  un  excellent  moyen  de  reconnaîtrv  b 
p<in*té  des  métaux. 

Le  laiton,  Tacier  et  le  fer  ont  été  soumis  à  un  grand  nocalrr 
d'expériences;  j'ai  rapporté  seulement  les  limites  entre  lesqurilo 
tous  les  rc'sultats  se  trouvent  compris. 

Ija  ti*mpérature  n'a  qu'une  faible  influence  sur  la  conductîbiiiip 
de  certains  (*or|)S  :  par  exemple,  de  0  à  100*,  lemerc*ure  ne  vanr 
que  de  cpielques  <*enticmes  :  mais,  entre  les  mêmes  limites,  le  fcf 
et  r acier  épn»uvent  une  p^Olligieu^e  variation  ;  leur  conductibiLtr 
c*st  souvent  n*duite  au  tiers;  la  simple  cbaleur  de  la  main  pn^iu^ 
des  effeLs  tn^s-sensibles,  et,  ce  qui  semble  encore  plus  étoniuni. 
c'est  qu'il  suffit  île  faire  mu^ir  une  rteiidue  île  quelques  mil'.i- 
mi*tre>  Mir  la  longueur  d'un  fil  de  fer  nu  d'acier  p«>ur  que  sa  n*; 
ductibilité  drvienrie  trois  tui  quatre  fuis  moindre. 

I«u  coiuluetibilité  du  l»i^^1utll  ne  peut  pas  être  détermziK* 
avcH*  une  grande  exartitude,  pane  cju'il  e>t  trop  diflicile  dt: 
couler  des  tiges  minces  d'uiu'  grande  longueur,  surtout  k»rv- 
qu'elles  doivent  être  liomogène>  et  de  même  diamètre;  mais  lo 
evkJLs  que  j'ai  faits  à  cet  égard  m'ont  ilruiuntié  eeiH-ndjut  cnir 
)i*H  cylindres  pareils  à  relui  ili*  la  figun*  1  ne  S4mt  équivalrnb 
qu'a  quelques  (eiitiniftres  d'un  fil  île  cuivre  île  .',  millimètre  dr 
diamètre  :  «'tM  préi  iM-ment  a  i.iuv  île  la  mauvais^-  eonduit»- 
bilité  du  bismuth  que  j'ai  éti*  ri»ii(luit  a  ne  l'emplover  janui* 
qu'en  r^liiidn*  d'une  trè^^giaiidi*  M-rtioii,  ear  e'ot  soun  et-th- 
eonditioii  M*nlrnu*iit  qu'il  rst  pii^niblr  dr  négliger  la  longiirur 
qu'd  n'prt*MMile  dans  le  riiruit.  \a*^  cylindres  avant  en  rfri  t 
Sr*  uiilliinètres  ilr  diamètre  et  eii\iniu  300  millimètres  •!«-  !• 'Li- 
gueur, on  voit  (|ue  Irur  M-itnni  r^t  *2*iOO  foi?»  pbe«  graiif|«-  t|iia 
eelle  d'un  fil  de  rui\re  de   \  millinirtre  ;  par  couM-qui-nl  .  ni   !< 
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bismuth  avait  la  même  conductibilité  que  le  cuivre,  le  cylindre 
de  300  millimètres  n*affiiiblirait  pas  plus  le  courant  qu*un  fil  de 
cuivre  de  ^  millimètre  dVpaisseur  et  de  ^  de  millimètre  de 
longueur;  et  si  le  bismuth  avait  une  conductibilité  100  fob 
moindre  que  le  cuivre,  ce  cjlindi*e  ne  serait  encore  équi- 
valent qua  12  millimètres  d*un  (il  de  cuivre  de  |  millimètre 
d'épaisseur. 

Ces  principes  vont  nous  servir  à  exprimer  par  une  formule 
très-simple  l'intensité  du  courant  produit  par  une  source  thermo- 
électrique quelconque ,  pourvu  que  l'on  connaisse  les  sections , 
les  longueurs  et  les  conductibilités  des  différentes  parties  du  cir- 
cuit que  ce  courant  doit  traverser. 

876.  iBtevmlté  eu  emnwmmt  daas  m  eirevlt  simple  et  lioai«« 
(fène.  —  L'intensité  d'un  courant  thermo- électrique  étant  en 
raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit  et  en  raison  directe  de 
sa  section  et  de  sa  conductibilité,  il  est  évident  que,  si  Ton  pré- 
sente à  une  même  source  thermo-électrique  succesâvement  deux 
circuits  différents, 

L'un  ayant  une  longueur  /,  une  section  s  y  et  une  conducti- 
bilité c, 

L'autre  ayant  une  longueur  /',  une  section  s'  et  une  conduc- 
tibilité c\ 

On  aura  : 

'  s'  c'  f^ 

en  désignant  par  t  l'intensité  du  courant  qui  se  développe  dans 
le  premier  drcuit ,  et  par  x  celle  du  courant  qui  se  développe 
dans  le  second ,  car  le  deuxième  courant  est  égal  au  premier 
multiplié  par  le  rapport  direct  des  sections,  par  le  rapport  direct 
des  conductibilités  et  par  le  rapport  inverse  des  longueurs.  En 
effet,  il  de  rient  double  ou  triple  du  premier,  si,  les  autres  choses 
restant  les  mêmes,  le  rapport  des  sections  est  seulement  double 
ou  triple,  ou  si  le  rapport  des  conductibilités  est  seulement 
double  ou  triple ,  ou  si  le  rapport  des  longueurs  est  seulement 
J  ou  J,  etc. 

Ainsi ,  pour  que  le  deuxième  courant  soit  égal  au  premier,  il 
suffit  que  l'on  ait  : 

s.c\l  =  s.c.Cy 

condition  qui  peut  être  remplie  d'une  infinité  de  manières. 
I.  39 
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I.  —  S^ppoiOM,  par  exaqpk.,  fiw  Ton 
diemo-âectrigue 


Uun  homogèiie ,  ayant  une  longueur  /, 
coaductihilité  c; 

L^autre  hélcrogène,  composé  <le  dnrenes  partiea  i 
eeti^k-êiare  fonné,|wr  exemple,  a^ec  un  fil  de  emtmtm^  ^ 
la  iuile  un  fil  d'or,  .puk  un  fil  de  ta^  d'avant»  de 
dium,  etc.)  etc. 


■■ki-ptbAM^wkzf  hlM|iiM.^k  Mafia» ^ki< 
/A        «•         AI.  e      U,        ^     U,       ^ 


Le  eomaut  d  inlenatfe  «nifomie  qm  im 
et  tooi  lea  démenti  detceoiouit  a  la  mâme  ialaiiaité  ifoe  *3 
tnvenait  un  antre  dicmt  homogène  de  loqgueur  l^  de  aecim 
/,  et  de  condudihilîtë  c'  ;  et  il  est  fiMâle  de  tniumer  la 
iiiconnne  t  que  devrait  aToir  œ  nouveau  oiniuit;poiir  être  \ 
reufement  équivalent  au  circuit  hétérogène  dont  il  s  Hgit,  la»* 
qu'on  anppoae  donnée»  la  aedifMi  «'  et  la  oondnatikîlîaéc^ 

En  effet,  pour  remplacer  la  première  partie  par  un  fil  de  ai^ 
tion  «'  et  de  condurtànlité  c\  il  Miflbnit  de  donner  à  w  fil  iw 
longueur 

/'   * '^^ 

<-ar  M  longueur  doit  être  double  de  T,  s*il  a  une  setrtion  doobk 
ou  une  conductibilité  double,  etc. 

Cette  longueur  d*un  Cl  de  scM^tion  s  et  de  conductilNlité  r'. 
fqHi%Hilfnte  à  la  longueur  T,  clt*  «ection  s*  et  de  oondurtibîlité  r*. 
r'eftt-â-4iire ,  qui  peut  lui  ^tn*  »ul>»tituée  «an»  duinger  Tinteiw^ 
du  courant,  est  œ  que  nou»  appelons  la  Itmguemr  rrJuiÊt 
deT; 

TV*  m^e  la  longueur  réduite  de  la  deuxième  partie  aéra  : 

/"    *'  •  '^ 

et  il  en  est  de  même  de  tiHit«*ft  U^  uutrt*». 

(h-,  si  1rs  difcrses  parties  sucr^essives  avaietu  rrellement  rtr 
rt*ni|il«acéi*s  par  îles  longueurs 
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d'un  £1  db  aaolioa  /  et  de  eondactibilké  c^,  la  knignetir  f  du 
aouireau  circuû  aérait  éndenuBeaC  /%ale  à  la  sotaune  de  cea  lon- 
l^ueiin. 


On  a  donc 


ou 


f  =   ^^    -f-  r  'yrpF  -f-  ©te. 


Par  conséquent,  en  dëâgnant  par  t  Vvateoaixé  dn  oounutt,  dans 
le  circuit  de  longueur  /,  de  section  «  et  de  conductibilité  Cy  et 
par  JT  Tintensité  du  courant  donné  par  la  même  source  dans  le 
ctncuit  hétérogène  dont  il  s^agit ,  l'on  a  r 


et ,  si  Ton  prend  y  =  ^=l;c'  =  c=l, 

enfin,  si  Ton  prend  pour  unité  de  longoeur  la  longueur  /',  et 
pour  unité  d'intensité  la  Taleur  de  t.  Ton  a 

i 

Telle  est  la  formule  générale  qui  donne  Tintensité  du  courant 
dans  un  cûcuit  hétérogène  quelconque,  au  moyen  des  longueurs 
des  sections  et  des  conductibilités  des  différents  fils  qui  compo- 
sent ce  circuit. 

878.  Coarants  eomplexes  oa  éérlTéa.  -—  Un  courant  est 
donné  par  un  élément  de  bismuth  et  cuivre  {FiA»  5),  doat  Ws 
soudures  sont  r  et  r'  ;  il  traverse  d'abord  le  fil  de  cuivre  racbr'^ 
qui  ferme  avec  le  bismuth  un  circuit  simple;  ensuite,  avec  un 
autre  fil  de  cuivre  €uib^  on  vient  éublir  des  communications  aux 
points  a  et  &,  et  Ton  se  propose  de  déterminer  tous  les  phéno- 
mènes d'intensité  qui  vont  se  développer  par  oetie  nouvelle  ad- 
dition que  Ton  fait  au  circuit.  Il  parait  naturel  de  supposer  que 
le  courant  va  se  ramifier  ou  se  décomposer  au  point  a,  qu'une 
partie  condauera  à  passer  directement  de  a  en  6  par  le  premier 
fil  c,  taudis  qu'une  autre  partie  viendra  prendre  la  nouvette 
route  qui  lui  est  offerte  par  le  (il  additionna  ^db. 
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Nous  appdons  les  points  a  et  A  poimis  Je  déripmtkm^  d  hm 
distance,  comptée  sur  le  fil,  distance  ou  imienmlie  dm  éiwwm 
iion;  nous  appelons  de  même  le  fil  additionnel  aJt  fit  de  àm^ 
%>aiion^  parce  qu*il  Tient  en  quelque  sorte  dériifer  \ 
du  courant  pour  Tobliger  à  suivre  une  autre  Toie. 

Nous  appelons  courant  primitif  le  courant  qui  existait 
que  la  dérivation  fût  faite  ;  courant  partiel^  la  portion  du  coa- 
rant  qui  passe  actuellement  par  Tancien  fil  ach^  entre  le»  pdia 
«  et  A;  et  courant  dérive^  la  portion  du  courant  qui  pane  p 
le  fil  de  dérivation  adb. 

Comme  il  est  d'ailleurs  probable  que  IVflet  de  la 
se  fera  sentir  sur  le  courant  primitif  lui-même,  pour  en 
Tintensité,  nous  appelons  courant  principal  \e  courant  qui  fom 
dans  tout  le  reste  du  circuit  lorsque  la  dérivation  est  faite;  mtÊt 
le  courant  principal  est  celui  qui  remplace  le  courant  ft^ 
mitif. 

Désignons  par  t  Tintensité  du  courant  primitif, 
par  X  ct*lle  du  courant  principal, 
par  X  celle  du  courant  partiel , 
par  z  celle  du  courant  dérivé. 
Cela  pos«',  pour  trouver,  d  une  mani«*re  générale,  les  valnr 
de  X,  de  r  et  de  s,  c'est-àwlin*  les  intensiti*s  du  courant  pniir> 
pal,  du  nmraiit  partiel  et  du  (-fiuraiit  dérivé,  au  moyeu  ck*  Tio- 
tensité  /  du  courant  primitif,  il  n*ste  à  expriincr  U^  (x»nditMir.« 
qui  caractérisent  ces  diverses  iiiteiisit<^;  et  <*es  conditicins  mmi 
évidemment  la  longueur   du  cinniit  primitif,  Tintervalle  de  dr* 
rivatiou,  la  longueur  et  la  M-rtiiiii  du  fil  de  dérivation,  «^r  noi» 
admettnnLH,  pour  Tiiistant ,  «jur  Vun  n'emploie  que  des  fib  dr 
même  c*f>nclu('tjbîlité. 

•  Repré>entons  don<-  en  général  par  /  la  longueur  tf>talr  en 
rir(*uit  primitif,  (*n  faisant  eiitrtT  dans  la  \alrur  de  /,  m  crii 
i*st  ncK'exMiin* ,  la  longueur  rrduitr  du  cylindre  de  liii^muth. 

Rrprt'M*ntons  par  ni  la  di>tan(*e  cl4*s|M)inLs  a  et  //,  nu  l'inlrr* 
valle  lie  «lérivation:  (*f*t  iiilmulle  n\*st  janiaii^  qu'une  fr3i4tH»<i 
plus  lui  nioiiM  grande  «le  la  longueur  ti>laU*  du  «'in-iiît  ,  rt  il  un* 
porte  de  le  rapporteur  à  <*ette  longueur,  plutôt  que  de  l'exprimrr 
en  UM'tn'^  ou  en  longueur  al»«oln<*.  Ainsi  n  vsX  touj«iursunt- fiât- 
tiiin  plu5  petite  que  Tunité,  ctprimunt  le  r.ip|Mirt  qu'il  y  a  ruuv 
Tintervalle  de  dfTi\ation  et  la  longueur  totale  du  cinniit;  h  mtj 
'  t  iv  *'"  Tu«î«  ^i^'i^iit  que  l'inteivalle  de  d«Ti>atiuu  Mia  |,  ,'^  on 
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Â     Y^  de  la  longueur  totale  du  fil  racbr'y  augmentée  de  la  longueur 

il     réduite  du  cylindre  de  bismuth. 

îii  Représentons,  d'après  les  mêmes  principes,  par  knl^  la  lon- 
gueur entière  du  fil  de  dérivation ,  désigné  par  adb  sur  la  figure  5; 
ce  qui  signifie  que  cette  longueur  est  égale  à  k  fois  Tintervalle 
de  dérivation  ni  y  en  sorte  que  ^peut  être  un  nombre  très-grand 
ou  une  fi:iiction  plus  petite  que  Tunité  ;  i  sera ,  par  exemple , 
égal  à  100  ou  à  j^,  suivant  que  la  longueur  du  fil  de  déri- 
vation sera  égale  à  100  fois  Tiritervalle  oâ  ou  à  j^  de  cet 
intervalle. 

Représentons  enfin  par  -  la  section  du  fil  de  dérivation  adt^ 

s  étant  la  section  du  fil  acb  ;  en  sorte  que  p  soit  le  rapport  des 
sections  de  l'intervalle  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation  lui- 
même  que  nous  supposons  homogène  dans  toute  sa  longueur  : 
/j  serait  égal  à  1 ,  si  les  fils  avaient  le  même  diamètre;  et  il  serait 
égal  à  4 ,  9 ,  1 6 ,  etc. ,  si  le  fil  de  dérivation ,  plus  fin  que  le  fil  ocft, 
avait  un  diamètre  i  >  f  >  ^  9  c^- 

Ces  définitions  une  fois  étabUes ,  il  est  iadle  de  trouver  les 
valeurs  de  a:,  de  7  et  de  ;;;  car  il  suffit  pour  cela  d'appliquer 
les  principes  généraux  à  l'analyse  des  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent. 

En  effet,  le  fil  additionnel  de  longueur  knl  et  de  section   - 

P 
produit  sur  le  courant  le  même  effet  qu'un  fil  qui  serait  k  fois 

plus  court,  et  d'une  section  k  fois  plus  petite;  il  pourrait  donc 

être  remplacé  par  un  autre  fil  de  longueur  nf  et  de  section  — . 

mais  alors  la  communication  entre  les  points  a  et  6  serait  établie 
par  deux  fils  de  même  longueur  /i/,  et  de  sections  différentes  ; 

le  premier  ayant  une  section  ^,  le  second,  une  section  j-,  ce  qui 

est  évidemment  la  même  chose  que  si  cette  communication 
était   établie    par   un  seul  fil   de   longueur   ni  et  de   section 

.ç  -f-  j|-  =  '  .  j  lequel  fil  peut,  à  son  tour,  être  remplacé  par 
un  autre  fil  de  longueur  ni.  ,    \^.  et  de  section  s. 

Ainsi ,  l'effet  de  la  dérivation  est  simplement  de  réduire  l'in- 
tervalle de  dérivation,  qui  était  d'abord  de  longueur  »/  et'deieo» 
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tion  s^  à  n^f^trc  plus  que  de  longueur  ,  '  .  et  de  lattiott  «;  jm 
cQii6«quent,  apm  la  dérÎTadoQ,  ledrcuit  est  le  wmèaÊm  ^tmii 
avait  une  longueur  / — /i/+  z— nTT  ^  ^^^  section  j,cia  anelas- 

ooeiir     ^.     .  ^        et  unesection  *. 

Le  courant  principal  x  et  le  courant  primitif  /,  ayant  la  mcar 

section  et  des  longueurs  diffërentes,  sont  eutre  etui  en 

■      I  f       K^P-h^  — ") 

inverse  des  longueurs  /  ei  —  qui  composent 

cuits;  on  a  donc  enfin  : 

Telle  est  la  valeur  du  courant  principal. 

Blaintenant,  pour  avoir  U*s  valeurs  de  /  et  de  c ,  il  suAi  <k 
remarquer  qu'après  avoir  remplacé,  comme  nous  Tavons  fait,  k 

fil  de  dérîvatioo  par  un  autre  fil  de  longueur  ml  etdeaeetÎDn  ?-. 

il  est  évident  que  la  sfimme  des  intensités  du  courant  partiel  ci 
du  courant  dérivé  doit  être  toujours  uniforme  et  toujours  la  mrar 
|>our  ses  difTériMits  éléments  ;  ce  (|ui  donne 

.vH-r  =  .r. 

11  est  pareillement  éviditit  que  les  intensités  du  courant  ptf* 
tiel  et  du  murant  dérivé  scnit  toujour>  entrt*  ellc*s  C(»mrae  lo 
Mxticms  des  fils  dons  leM|urls  ils  pusMMit,  «•'e>l-a-4lirf,  eonimr  li 

section  s  est  à  la  sc*(-tioii       ,  te  (lui  di mue 

'-  =:  kp       fHl       >•  zzi  5.  kp. 

Au  nuiyen  de  res  deux  i'quatit)n>rt  Av  la  vali'ur  prreedrfitc-  ili  r 
il  est  fai  lit*  de  voir  que  Ton  a  : 

I 
*/'  r*  '  —  " 

Ainsi,  in  dismier  résultat,  rinteiiailè  x  du  courant  |»riiietpMl. 
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rintensité  j  du  courant  partiel  et  rintensitë  z  du  courant  dérivé, 
sont  données  par  lés  trois  équations  fondamentales  : 

J—t    ^ 


J»=rf. 


X/F+4— n' 

1 
kp  -f-i — n 


Bien  que  ces  formules  soient  des  conséquences  directes  des 
principes  que  j'ai  précédemmei^  établis  et  démontrés  sur  les  cou- 
rants thermo-électriques,  il  m'a  cependant  semblé  nécessaire  de 
faire  de  nouvelles  séries  d'expériences  extrêmement  variées ,  soit 
pour  confirmer  encore  le  principe  lui-même,  soit  pour  démon- 
trer qu'il  s'étend  bien  réellement  et  sans  exception  à  tous  les  cas 
possibles. 

Remarques  sur  les  formules  précédentes. 

Valeur  de  n.  n  exprimant,  comme  nous  Tavons  dît,  le  rap- 
port qui  existe  entre  Tintervalle  de  dérivation  et  la  longueur 
totale  du  circuit,  il  en  résulte  qu'en  général  la  valeur  de  n  n'est 
pas  donnée  directement,  et  qu'il  faut,  pour  la  connaître,  avoir 
déterminé  d'avance  les  longueurs  réelles  du  cirant  entier  et  de 
l'intervalle  de  dérivation.  Sur  quoi  il  faut  observer  que  Inter- 
valle de  dérivation  peut  être  compté  de  deux  manières ,  savoir  : 
au  dehors  de  la  source ,  ou  en  j  comprenant  la  source  elle- 
même.  Ainsi,  dans  la  figure  5 ,  cet  intervalle  est  simplement  acbj 
si  on  le  compte  hors  de  la  source;  et  il  serait  arr^b^  si  I'ovjik 
<x)mprenait  la  source  eUe-méme;  mais  il  est  iaciie  de  voir  qa'U 
doit  essentiettnnent  être  compté  san»  y  oompvendce  Im  jwiwca. 

D'après  cel»,  si  le  circuit  est,  par  escniple^  d»  100 métMS,  «t 
<p]e  la  distance  des  points  de  dérivaticB  soit  sealeneiifi  de  0^,1, 
on  aurait  : 

n=:  0,001. 

(^ette  valeur  de  n  peut  alors  être  négligée ,  et  les  formules  de- 
viennent : 

/rp 


Ap+i* 
i 
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Aiiin,  dans  ce  cas,  le  courant  principal  en  égÊl  ani 
primitif,  c*est-à-dire,  que  le  courant  primitif  a*cst 
par  la  dérivation;  mais  le  courant  partiel  et  le 
conaenrent  leur  rapport  général  fy^  qui  dépend 
valeurs  particulières  de  ^  et  de  it. 

L'autre  limite  de  la  valeur  deiiestii=l;oe  qiri 
on  fait  la  dérivation  aussi  près  de  la  source  qu*il 
de  manière  que  l'intervalle  de  dérivation  soit  ^al  j 
mdme;  alors  les  formules  générales  deviennent  : 

c'est-1-dire  que,  dans  ce  cas,  le  courant  partiel  est  ^al  au  co»* 
rant  primitif,  ou,  en  d'autres  termes,  que  toute  IV 
passait  dans  Tanden  circuit  y  passe  encore  sans  i 
cation,  et  que  la  source  donne  directement  au  fil  additionnel  dr 
dérivation  toute  la  quantité  d'électricité  qui  convient  à  an  lan- 
gueur, i  sa  section  et  i  sa  conductibilité. 

Par  conséquent ,  si  la  longueur  du  fil  de  dérivation  est  alot» 
égale  à  riiitervalle  de  dérivation  ,  c'est-à-dire,  si  Ton  a  i(=  I. 
il  en  résulte  : 

d*où  il  suit  que  le  courant  dérivé  i»st  lui-même  égal  au  rounni 
primitif  pour  ^  =  1,  qu'il  est  double  pour/^  =  [^  etc.,  et  «|ue  le 
courant  principal  ne  ccaie  pas  d*étre  égal  à  la  M>mnie  du  courant 
partiel  et  du  courant  dérivé;  ce  qui  revient  à  dire ,  m  demârr 
rrsultat,  que  Tinteiisité  du  cxnirant  est  proportionnelle  à  la  sec- 
tion  du  circuit,  et  cela  doit  t^tre. 

Kiitre  ces  deux  limites  n  peut  premln*  toutc-s  lt*s  vaknin  p«M- 
siblt*s. 

Valeur  Je  L.  Dans  les  applicatJou5,  l*on  connaîtra,  c*n  général. 
k*s  éléoM*nts  desquels  se  déduit  la  valeur  de  k^  car  on  connaît  la 
longueur  en  mètres  du  cirruit  qui  fait  dérivaticHi.  Otte  lon- 
gueur, dans  nos  formules,  étant  représentée  par  kml^  on  voit 
qu'il  suffira  de  diviser  par  b  longueur  en  mètres  de  ruitrr^alle 
de  dérivation  pcMir  avoir  la  valeur  de  i;  on  voit  pareillement 
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[ue  cette  valeur  reste  constante,  lorsqu'on  augmente  dans  le 
néme  rapport  Fintervalle  de  dérivation  et  la  longueur  du  fil  de 
lërivation;  pendant  ces  changements,  les  valeurs  relatives  du 
courant  principal,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé,  res- 
ent les  mêmes;  mais  leurs  valeurs  absolues  pourront  être  un 
>eu  différentes,  si  n  ne  reste  pas  très-petit. 

Lorsque,  la  longueur  du  fil  de  dérivation  restant  la  même,  on 
ait  diminuer  de  plus  en  plus  Tintervalle  de  dérivation,  k  prend 
les  valeurs  qui  croissent  de  plus  en  plus,  et  qui  deviennent  infi- 
lies  quand  Fintervalle  devient  nul,  c* est-à-dire,  quand  les  deux 
)oints  de  dérivation  sont  excessivement  rapprochés  l'un  de  Tau- 
re ;  on  a  alors  :  ar=  f, 

5  =  0; 

)ar  conséquent ,  il  n'y  a  plus  de  courant  dans  le  fil  de  dériva - 
ion,  lorsque  ses  deux  extrémités  touchent  deux  points  très-voi- 
ins  du  circuit  primitif. 

Au  contraire,  à  mesure  que  l'intervalle  de  dérivation  aug- 
nente,  le  fil  de  dérivation  restant  toujours  le  même ,  les  valeurs 
le  k  sont  de  plus  en  plus  petites,  et  elles  peuvent  être  très-près 
le  0  quand  le  fil  de  dérivation  est  très-court  par  rapport  à  Tin- 
ervalle  de  dérivation;  on  a  alors  : 


>ar  conséquent,  il  n'y  a  plus  de  courant  partiel  sensible;  toute 
'électricité  passe  dans  le  fil  de  dérivation ,  et  le  courant  dérivé 
îst  égal  au  courant  principal,  qui  se  trouve  lui-même  beaucoup 
>lus  grand  que  le  courant  primitif,  et  d'autant  plus  grand  que  la 
valeur  de  n  approche  plus  d'être  égale  à  l'unité ,  ce  qui  doit 
?tre. 

râleur  de  p.p  étant  le  rapport  des  sections  du  circuit  primi- 
:if  pris  entre  les  points  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation  lui- 
néme,  on  conçoit  que  la  longueur  totale  du  circuit  doit  esseu- 
iellement  être  évaluée  en  la  ramenant  à  un  fil  homc^ne ,  qui 
lurait  la  conductibilité  1  et  la  section  s  du  fil  compris  entre  les 
points  de  dérivatton;  par  oonséquent,  si  le  circuit  est  hétéro- 
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gtMie,  n  faut,  aTnnt  tout,   enÎTttier  cette 
avoir  le»  valeur»  de  n,  rie  k  et  ch»  p. 

Si  Ton  ehun^  en  m^xne  temp»  et  dam  le  mAiie  i«|nmn  b 
«ertions  de  rintervalle  de  dérÎTation  et  du  fil  de 
leiii-»  longueur»  restant  le»  même»,  la  râleur  de/»  reste  cou 
ainsi  que  la  valeur  rie  k*y  d'où  il  »nit  qne  les  îtitensitês 
dn  courant  primripal ,  du  courant  partiel  et  du  confaai 
restent  l(*s  même»;  mai»  leurs  intensités absohiet  changent,  pam 
«pie  n  change  de  grandeur. 

Quand  les  valeurs  de  /i  et  de  ^  sont  un  peu  grandes  et  qnr  ^ 
valeur  de  m  est  petit»,  on  a  sensiblement  : 

c'est-à-dire  que  dans  cv  cas  le  courant  dérivé  est  propoitioiiac 
à  la  sectiiin  du  fil  de  di*rivatioii. 

laleracc  ée  la  roadartiblllt^.  —  C/est  seulement  pour  tin* 
pliiier  <|ue  nous  avons  suppoM* ,  dans  rétablissement  dea  îoïïw^ 
les,  c|ue  la  c«uuluctibilité  du  iil  de  liérivation  était  Cuujoun  U 
même  cjue  la  conduc*tibilité  du  linniit  fiitn*  les  point»  de  civi- 
vaticMi  ;  si  cette  comlitiou  n*(*t:iit  pas  remplie,  il  serait  trè^-lacàr 
d'iutniduire  dans  \vs  formulr^^  les  niodilic-.itious  qui  eu  résullr- 
niiriu,  r;ir  il  Miflirait  de  i('m;in|uiT  que,  lf*s  efTel%  dt*  l;i  i^viiitli»- 
tibiliti*  et.iiit  tmijoiirs  \v>  mêmes  qne  le<«  elTet^  i|«'  la  %4-«  rir*r 
M  Ton  re|iieM*iite  par  c  la  coiiductiMlitë   du  eiit  iiit   primitif.  ?'. 

nar    .eellt*  du  fil  de  il«-iivation,  il  v  aurait  à  errire  parti  »ut  «Le  • 
/*  •  ' 

les  tornuiles  /y>'  au  lieu  de  //. 

PfevpHét^  rrmarilHaMr  é^%  e««mat».  —  \â^  (*nniàdmii««i« 
qui  préeff*dent  ni>us  o  induisent  à  une  propriété  trévremaniwah^r 
d(*s  rDuraiits  elcM'triipies. 

Kn  elTet,  riHieevons  un  eireuit  thernit^-eleiiriqui*  de  dix  nii  ifv* 
de  If lupieur  «  furnii*  par  un  rviiiidn*  fie  bismuth  et  p:ir  iii\  hL« 
de  l.i  même  Milistauee  iiiin  bout  .1  Imiiii  .  a\.iiit  4  li.u  1111  un  iii«'rr« 
«le  l«»n*;iienr.  mais  fbint  1rs  s<-«'li«»ns?ti»ienl  diftfereute>  et  enHSM-Tir. 
par  e^(*mple,  romme  les  nombres  naturels  I  .  j.  .'i.  etr. .  ML 
plis,  snppfiMms  qn'avee  un  lil  de  même  substance,  avant  une 
longueur  queleoiifpie,  de  JO  metn*s.  ptir  exemple,  et  unr  ^^-- 
tinn  égale  a  eelle  ipii  est  prisi*  pour  imite  .  l'im  vienne  suef^rN^^ 
vement  faire  um*  flerivation  aux  extrémités  de  diaorn  de«  «iii 


CRÀP.  VI.  —  PROPRIÉTS  DES  COURANTS^  619 

(ik  de  1  mètre  qui  composent  le  circuit.  U  résulte  de»  principes 
précédents  que  les  valeurs  de  n  se]x>nt  difTérentes  dans  ces  difft*- 
rents  cas,  mais  elles  seront  toujours  assez  petites  pour  être  né- 
gligées; k  aura  une  valeur  constante  égale  à  30,  et/?  prendra 
des  valeurs  qui  seront  successivement  1,  3,  Si,  etc.,  10.  La  déri^- 
vation  se  fait  successivement  aux  extrémités  des  fils  dont  les  sec- 
tions sont  1,  2,  3,  etc.,  10;  ainsi,  le  courant  dérivé  aura  desio» 
tensités  décroissantes  qui  seront  : 

-L       L      -L  J- 

21'     4r     61     ®^    20i' 

C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme ,  je  Tai  vérifié  di- 
rectement pour  des  sections  qui  étaient  entre  elles  comme  1  est 
à  5  :  mais,  quand  le  rapport  des  sections  était  plus  grand,  !! 
aurait  fetlu  faire  un  trop  grand  nombre  de  tours  sur  le  cadire  du 
multiplicateur  avec  le  fil  du  courant  dérivé ,  et  alors  je  compa- 
rais son  intensité  à  celle  d'un  courant  thermo-électrique  produit 
par  tin  autre  appareil,  et  dont  Tintensité  était  par  exemple  j^  ou 
^  de  celle  du  courant  principal. 

Ainsi,  dans  un  circuit  thermo-électrique  composé  de  fils  de 
différentes  sections,  la  force  élémentaire  du  courant  est  la  même 
dans  tous  les  points;  et  cependant  lorsqu'on  prend  des  inter- 
valles égaux  sur  ces  différents  fils,  les  courants  dérivés  que  Ton 
vn  tire  ont  des  intensités  difTérentes  qui  sont  à  peu  près  en  rai- 
son inverse  des  sections  des  fils  dans  l'intervalle  de  dérivation. 
Otte  loi  s^applique  exactement  aux  courants  qui  traversent  des 
fils  hétérogènes;  mais  alors  il  ne  suffit  plus  de  considérer  les  sec- 
tions ,  il  faut  considérer  aussi  la  conductibilité ,  en  remarquant 
qn'un  fil  d'une  certaine  substance ,  ayant  une  section  /  et  une 
conductibilité  c',   produit  exactement  le  même  effet  qu*un  fil 

d'une  autre  substance  ayant  une  section  —  et  une  conductibi- 
lité c\  tellement  que  si  la  conductibilité  c'  est  égale  à  3,  la  sec- 
tion du  premier  fil  devra  être  double  de  eeUe  du  second  pour 
produire  le  même  effet.  G*est  ce  qui  a  aussi  été  vérifié  par  l'ex- 
périence sur  la  plupart  des  substances  qui  peuvent  être  aisément 
réduites  en  fil.  On  obtient,  par  exemple ,  le  même  résakat  en 
dérivant  aux  extrémités  d'un  fil  de  coivre  de  1  mètve  et  de 
4  dixièmes  de  millimètre  de  dîaaaèire,  et  aBS€Htoéaitéad^aB  fil 
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fit-  pintine  de  40  millimrtres  et  de  18i  millièmes  àe 
de  diamètre. 

Aiii&i,  sfitis  la  «-rinditioii  que  l'on  puisse  ni*gliger  s  par  nippon 
a  Icp ,  l'on  peut  conclure  en  dernier  résultat  que  rintenaîir  et 
courant  dt'rivr  est  en  rai>on  directe  de  rintenraile  de  dêrÎTatina. 
en  raison  inversie  de  la  MNlîon  du  fil  dans  cet  interralle,  et  ca 
raison  inverse  de  sa  conductilnliu*. 

Bérivatloan  Haltipleii.  —  Iiors<|ue,  apn-s  avoir  fait  une  pir- 
mière  dérivation.  Ton  vient  en  fuire  une  sec<mde  dans  une  auti? 
portion  du  rin-uit,  il  est  facile  de  trouver  les  intensité»  du  co«- 
rant  principal  déiiijitif,  et  <x*llt*s  des  deux  couninU  partiels  rt  An 
deux  courants  dérivt*s.  ile  sont  ces  dc'rivations ,  faitirs  à  côtr  W» 
unes  des  autrt^s,  par  des  tils  différents,  dans  différentes  portm» 
du  circuit  primitif,  que  nous  appelons  elcrivatitms  muhiples.  >iu* 
ne  noas  airêterons  pas  à  développer  les  formules  générale»  ip 
expriment  alors  les  intensit(*s  des  difTc^rents  points  du  circwL 
elli*s  se  déduisent  aisément  de  c*c  qui  préi^-de. 

27)1.  Théorie  éa  maltlpllealcar  appll^aé  mm  ^•mwmmt  Ihw 
mo-élrrtriqar.  —  Les  lois  pr(*C(*dentes  conduisent  aussi  à  détcf^ 
miner  la  disp>sition  qu'il  comient  de  donner  an  multiplicateur 
[MMU*  qu'il  ait  la  plus  grande  sensibilité  possible.  Quelques  exm^ 
pli*s  sufliront  pour  faire*  (*ompreiidie  à  cc*t  égard  les  principrs 
généraux,  et  pour  montrer  que  la  r(»nstniction  ilu  muliipli«-aleur 
est  tout  à  fait  subordoiuiée  au  reste  du  cinuit  auquel  il  ck^t 
s'appliquer. 

1"  S'il  s'aj^il  d'appliquer  un  mullipliiateur  a  un  «  irruil  qui 
doive  avoir  par  lui-même  une  granile  longueur*  il  est  iiit-ev<airr 
de  donner  au  nniltlplieateur  un  grand  nonibie  de  loui^,  «l  de  Ir 
rom|NiM*r  ave«-  un  lil  qui  \\v  soit  pa?»  lrrs-gro>.  SuppoM>n^,  m 
effet,  que  le  riniiit  soit,  par  exemple,  ffipii\ aient  a  IIKI  nu-irrs 
d'un  fil  de  cui\re  de  ./,.  de  nnllnmlre  dfpaisMMir,  m  ajoutant 
a  ee  circuit  un  multiplicateur  crnuposé  a\er  100  nii*tn*^du  nirnie 
fil,  liiiteiiMte  du  <'ourant  est  M'ulemeiit  rédmte  .i  nioitir,  et  a«e« 
vvs  ICMI  mrtres  on  |Mmrra  fa  in*  sur  le  railre  un  grand  n«»tnbr<-  de 
touis  qui  MTont  tres-rappnM*lii*s,  et  qui  agiront  sur  If*  .n^oillcs 
avi-«-  une  grande  eflicMcitr.  >i  l'on  ne  doinn*  au  fil  du  nuiltiplt- 
cateur  qui*  Ml  mélrtni  de  longueur,  rîiiten>ité  du  rinir.nit  «-^l  Ir^ 
I"  di'  1  niteiiMie  primili\e;  elle  S4>  trouve  par  «oiisquent  ni«»in^ 
n'duite  que  dans  le  cas  pri*cedeiit;  mais  ausM,  avec  \K\  nii-lre». 
on  fera  10  foi»  moins  de  tours  qu'avec  100  mètre»,  et  il  t*M  evi- 
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dent  que  10  tours,  dont  chacun  a  une  inten^té  |,  produisent  sur 
les  aiguilles  beaucoup  plus  d'effet  qu'un  seul  tour  dont  Tintensité 
est  -jj.  Sij  au  contraire,  on  emploie  à  fiedre  le  multiplicateur  un 
fil  de  100  mètres  ayant  1  millimètre  d'épaisseur,  cette  addition 
ne  change  presque  rien  à  Tintensité  du  courant  ;  car,  à  égale 
conductibiUté,  10  mètres  d'un  millimètre  d'épaisseur  sont  équi- 
valents à  1  mètre  d'un  fil  de  -^  ^^  millimètre;  le  circuit  devient 
donc  de  101  mètres  au  lieu  de  100;  il  semble  en  résulter  que 
le  fil  de  1  millimètre  d'épaisseur  donnera  un  effet  presque  cent 
fois  plus  grand  sur  les  aiguilles,  mais,  comme  ses  tours  pren- 
dront une  épaisseur  considérable,  ik  n'agiront -pas  avec  autant 
d'efficacité  que  les  tours  du  fil  de  •—  de  millimètre.  On  peut  d'a- 
près cela  apprécier  l'influence  de  la  longueur  et  de  l'épaisseur 
du  fil;  on  voit  même  combien  il  serait  facile  de  transformer 
ces  principes  en  formules  rigoureuses. 

2^  S'il  s'agit  d'appliquer  un  multiplicateur  à  un  circuit  qui 
n'ait  par  lui-même  qu'une  très-petite  longueur,  il  faudra  le  conw 
poser  avec  un  fil  très-gros ,  et  ne  lui  donner  que  très-peu  de 
tours;  c'est  ce  que  l'on  voit  aisément  par  un  raisonnement  ana- 
logue au  précédent. 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  lorsqu'on  est  maître  de  réduire  à 
volonté  la  longueur  du  circuit  auquel  on  veut  appliquer  un  mul* 
tiplicateur,  il  est  vrai  de  dire  que  le  multiplicateur  ne  multi^ie 
pas  ;  car,  en  supposant  que  le  reste  du  circuit  puisse  être  né- 
gligé, 1  est  évident  que,  pour  avoir  dix  tours  au  multiplica- 
teur, il  faudra  donner  à  son  fil  une  longueur  décuple  qui  ré- 
duira l'intensité  du  courant  à  sa  dixième  partie,  en  sorte 
qu'avec  un  seul  tour  dix  fois  plus  intense  on  aurait  le  même 
résultat. 

280.  Meseres  dem  kavles  tempéraUires.  —  J'ai  essayé  de 
mettre  à  profit  les  lois  des  courants  thermo-électriques  pour  ar- 
river à  la  construction  d*un  pyromètre  magnétique  qui  pût  ser- 
vir à  mesurer  toutes  les  températures ,  depuis  les  plus  grands 
degrés  de  froid  jusqu'aux  plus  grands  degrés  de  chaleur.  Je  dois 
donner  ici  une  idée  de  cet  appareil ,  qui  se  compose  de  deux 
parties  distinctes,  savoir  :  le  pyromètre  lui-même,  et  la  boussole 
pyromctrique^  qui  sert  à  en  marquer  les  indications. 

Le  pyromètre  est  représenté  dans  la  figure  8  :  o^  est  un  tube 
de  fer  ou  plutôt  un  canon  de  fusil  ;  du  milieu  de  la  culasse  c 
du  fond,  part  un  fil  de  platine  qui  est  incorporé  dans  la  masse 
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Nous  appdons  les  poinu  a  et  ^  poinis  de  déri^mtUm^  et  Irar 
distance,  comptée  sur  le  fil,  distance  ou  iniervalle  Je  drHe^ 
tion;  nous  appelons  de  même  le  fil  additionnel  adb  fil  Je  dtr^ 
faiion^  parce  qu*!!  vient  en  quelque  sorte  dériver  une 
du  courant  pour  l'obliger  à  suivre  une  autre  voie. 

Nous  appelons  courant  primitif  le  courant  qui  existait 
que  la  dmvation  fût  faite;  courant  partiel  ^  la  portion  du 
rant  qui  passe  actuellement  par  Tancien  fil  arb^  entre  les 
«  et  ^;  et  courant  dériva  ^  la  portion  du  courant  qui 
le  fil  de  dérivation  adb. 

Comme  il  est  d'ailleurs  probable  que  TeiTet  de  la  derivati 
se  fera  sentir  sur  le  courant  primitif  lui-même,  pour  eu 
Vintensîté,  nous  appelons  courant  principal  \i:  courant  qui 
dans  tout  le  reste  du  circuit  lorsque  la  dérivation  est  faite  ;  aiBM 
le  courant  principal  est  celui  qui  remplace  le  courant  pri- 
mitif» 

Désignons  par  /  Tintensité  du  courant  primitif, 
par  X  ct*lle  du  courant  principal, 
par  X  celle  du  courant  partiel , 
par  z  celle  du  courant  dmvé. 
Cela  pos«-,  pour  trouver,  d  une  manirre  générale,  les  valeun 
de  X,  de  r  et  de  s,  c'est-à-dire  les  intensit<*s  du  c^iurant  pnnr»- 
pal,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé,  au  moyen  de*  l'in- 
tensité /  du  cotn-ant  primitif,  il  rote  à  exprimer  U^s  condititin« 
qui  caractériM*nt  C(*s  diversi*s  intensitc^^;  et  <vs  conditions  umi 
évidemment  la  longueur   du  <*irf'uit  primitif,  Tintervalle  de  dr- 
rivation,  la  longueur  t*t  la  section  du  fil  de  dérivation,  ear  mm» 
admettnHis,   pour  Tinstant ,  ijue  Ton  n'emploie  que  des  fiU  dt* 
même  erindii<*til>ilité. 

•  R<*pn*>entons  <lone  en  gc*néral  par  /  la  loii(;uf*ur  totale  dti 
etrt'uit  primitif,  en  fai^mt  eiitn*r  dans  la  \aleur  de  /,  m  ««4i 
est  néce>Miin*,  la  longueur  rt'duite  ilu  evltndre  Av  hismutli. 

Repn'M-ntons  par  ni  la  di^tnnce  rl<*»  |M»int.s  a  et  //,  cm  l'uiter- 
v;dle  de  dérivatifui:  cet  iiit(*r\;dle  n'ot  jamais  qu'une  fra«  Ii«»m 
plus  ou  mi»ins  grande  de  U  loii«;ueur  totale  du  cin  iiit  ,  «'t  d  im- 
porte lie  le  rap|M>rter  à  <-ette  longueur,  plutôt  que  de  l'exprintor 
en  nictn'^  ou  en  limpieur  :d»«o1ue.  Ainsi  n  v>\  toujours  une  liai- 
tion  plus  |H-tite  que  Tunité,  exprimant  le  rap|Mirl  qu'ils  n  euUi 
rintervalle  de  dérivation  et  la  longueur  totale  du  ciretiit;  m  miu 

n 

I      »    -...  _L_.^  suivant  que  Tintera  aile  de  dérivation  mi  a  |,  ,*^  imi 
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Y^  de  la  longueur  totale  du  fil  racbr'j  augmentée  de  la  longueur 
réduite  du  cylindre  de  bismuth. 

Représentons,  d'après  les  mêmes  principes,  par  knl^  la  lon- 
gueur entière  du  fil  de  dérivation ,  désigné  par  adb  sur  la  figure  5; 
ce  qui  signifie  que  cette  longueur  est  égale  à  k  fois  Tintervalle 
de  dérivation  /i/,  en  sorte  que  ^peut  être  un  nombre  très-grand 
ou  une  firaction  plus  petite  que  Tunité  ;  k  sera ,  par  exemple , 
égal  à  100  ou  à  -j^,  suivant  que  la  longueur  du  fil  de  déri- 
vation sera  égale  à  100  fois  Tiritervalle  ai  ou  à  ^^  de  cet 
intervalle. 

Représentons  enfin  par  -  la  section  du  fil  de  dérivation  adij 

s  étant  la  section  du  fil  acb  ;  en  sorte  que  p  soit  le  rapport  des 
sections  de  Tintervalle  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation  lui- 
même  que  nous  supposons  homogène  dans  toute  sa  longueur  : 
p  serait  égal  à  1 ,  si  les  fils  avaient  le  même  diamètre;  et  il  serait 
égala  4,9,  16, etc., û  le  fil  de  dérivation,  plus  fin  que  le  fil  oci, 
avait  un  diamètre  ^  9  $  9  ^  9  etc. 

Ces  définitions  une  fois  établies ,  il  est  fedle  de  trouver  les 
valeurs  de  a: ,  de  7  et  de  z\  car  il  suffit  pour  cela  d'appliquer 
les  principes  généraux  à  l'analyse  des  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent. 

En  effet,  le  fil  additionnel  de  longueur  knl  et  de  section   - 

produit  sur  le  courant  le  même  effet  qu'un  fil  qui  serait  A  fois 
plus  court,  et  d*une  section  k  fois  plus  petite;  il  pourrait  donc 

être  remplacé  par  un  autre  fil  de  longueur  nf  et  de  section  -^ 

mais  alors  la  communication  entre  les  points  a  elb  serait  établie 
par  deux  fils  de  même  longueur  /i/,  et  de  sections  différentes  : 

le  premier  ayant  une  section  ^,  le  second,  une  section  -p,  ce  qui 

est  évidemment  la  même  chose  que  si  cette  communication 
était   établie    par   un  seul  fil   de    longueur   ni  et   de   section 

.ç  -t-  r-  =  ^'  ^  ,  lequel  fil  peut,  à  son  tour,  être  remplacé  par 
un  autre  fil  de  longueur  ni.  ,    \_.  et  de  section  s. 

Ainsi ,  l'effet  de  la  dérivation  est  simplement  de  réduire  l'in- 
tervalle de  dérivation,  qui  était  d'abord  de  longueur /i/  et  de  sec- 
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tkm  #,  à  n^étre  plus  que  de  longueur  ,    71'  et  de 


GQBiéquenty  «pm  U  dcirratioo,  la  dvcuk  dC  le 

mi  Am 
•wtttne  longueur/ — nl+  irx?  et  unefectkm«,aaoaeI» 

gmcr  ^f  J  ,  ^    ^  et  uneteciiott  s. 

Le  courant  principal  x  et  le  courant  primitif  r,  ayut.  leailBr 
faction  et  des  longueurs  différentes,  sont  entre  e«a  cb  nÎMi 

lUTerse  des  longueurs  /  et     ^         — '-  qui  composent  l«ma  e^ 

Guili;  mm  a  dbao  enfin  : 

^-^'Ap+i^M 

Tdle  est  la  râleur  du  courant  principal. 

Mwitenant,  pour  avoir  les  râleurs  de  /  et  de  z ,  il  suSt  dr 
remarquer  qu'après  aroir  remplacé,  conmie  nous  Varosa  Ut,  k 

fil  de  dstifeûan  parunanlrefil  de  longueur»/ aide  aaeiiM»^, 

il  est  érident  que  la  somme  des  intensités  du  courant  partiel  et 
du  courant  dériré  doit  être  toujours  uniforme  et  toujours  la  aicav 
pour  ses  difTérents  éléments  ;  ce  qui  donne 

r-f-r  =  x. 

11  ast  partillenient  éridt*nt  que  les  iafetnsités  du  counutt  pM^ 
tiel  et  du  courant  dérivé  sont  toujours  entre  elles  conune  lo 
iecdons  des  fils  dans  lt*sc|uels  ils  passent,  c'est-à-dire,  cctnaw  li 

section  /  est  à  fa  section  --  ,  ce  qui  donne 

y 

i^^kp    ou     r=:z,Ap. 

Au  moyen  de  ces  deux  équations  et  de  la  valeur  précédente  «Ii*  i . 
il  est  bcile  de  voir  que  Ton  a  : 


• 

■*/'+« 

_«' 

^ 

\ 

4/.+  I. 

—  H 

MMlItM 

.I'i«« 

wHC  • 

en  daraiar  itsiiltas,  l*imcnailé  x  du 
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Tintensité  y  do  courant  partiel  et  Fintensité  z  du  courant  dérivé, 
sont  données  par  les  trois  équations  fondamentales  : 

C^y+i) 


x=t. 


Ap^i—n' 


Bien  que  ces  formules  soient  des  conséquences  directes  des 
principes  que  j'ai  précédemment  établis  et  démontrés  sur  les  cou- 
rants thermo-électriques ,  il  m'a  cependant  semblé  nécessaire  de 
faire  de  nouvelles  séries  d'expériences  extrêmement  variées,  soit 
pour  confirmer  encore  le  principe  lui-même,  soit  pour  démon- 
trer qu'il  s'étend  bien  réellement  et  sans  exception  à  tous  les  cas 
possibles. 

Remarques  sur  les  formules  précédentes. 

Valeur  de  n.  n  exprimant,  comme  nous  Tavons  dit,  le  rap- 
port qui  existe  entre  Tintervalle  de  dérivation  et  la  longueur 
totale  du  circuit ,  il  en  résulte  qu'en  général  la  valeur  de  n  n*est 
pas  donnée  directement ,  et  qu'il  faut ,  pour  la  connaître ,  avoir 
déterminé  d'avance  les  longueurs  réeUes  du  droait  entier  et  de 
l'intervalle  de  dérivation.  Sur  quoi  il  iaut  observer  que  llnter- 
valle  de  dérivation  peut  être  compté  de  deux  manières ,  savoir  : 
au  dehors  de  la  source ,  ou  en  y  comprenant  la  source  elle- 
même.  Ainsi ,  dans  la  figure  5 ,  cet  intervalle  est  simplement  acb^ 
si  on  le  eompte  hors  de  la  source;  et  il  serait  arr^b^  si  Tovy 
cx)mprenait  la  source  elle-même  ;  mais  il  est  hdie  de  voir  qu'il 
doit  esseofCieUcment  être  compté  sana  y  compvendre  la  seavoe. 

D*  après  cela,  si  le  circuit  est,  par  evraiple,  d»  lOOniècras,  «k 
<{ue  la  distance  des  points  de  dérivatioo  soit  seulement  de  0^,1, 
on  aurait  : 

/!=:  0,001. 

Otte  valeur  de  n  peut  alors  être  négligée ,  et  les  formules  de- 
viennent : 

kp 


y=t. 
z=t. 


kp^\^ 
_j 
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Aitid,  dans  ce  cas,  le  courant  principal  en  égtl  as  4 
primitif,  c*est-a»dire,  que  le  courant  primitif  o*eat 
par  la  dériTation;  mai»  le  courant  partiel  et  le 
consenrcnt  leur  rapport  général  Jkpf  qui  dépend 
Taleura  particulières  de  ^  et  de  il. 

L'autre  limite  de  la  râleur  de  n  est  ii=l  ;  œ  qiri 
on  fiût  la  dérivation  aussi  près  de  la  source  qu*il  eal 
de  manière  que  Tinterralle  de  dériration  toit  égal  aa 
même;  alors  les  formules  générales  deriennent  : 


s=i. 

Ap    ' 

i 

c*est-4*dire  que,  dans  ce  cas,  le  courant  partiel  est  ^gal  aa  < 
rant  primitif,  ou,  en d*autres  termes,  que  toute  le 
passait  dans  Tancien  circuit  y  passe  encore  sans  aucune 
cation,  et  que  la  source  donne  directement  au  fil  additîcNinri  dr 
dérivation  toute  la  quantité  dVIectricité  qui  convient  à  aa  loa* 
gueur,  à  sa  section  et  i  sa  conductibilité. 

Péf  conséquent ,  si  la  longueur  du  fil  de  dérivation  est  wian 
égale  à  Tintervalle  de  dérivation  ,  c'est-à-dire,  si  Ton  a  il=  1. 
il  en  réstihr  : 

,  =  /.!; 

P 

d'où  il  suit  que  le  courant  dtTÎvé  t»st  lui-même  égal  au  couram 
primitif  pour /»  =  1,  qu*il  est  double  pour/i  =  [^  etc.,  et  que  Ir 
courant  principal  ne  cesse  pas  d*ètre  égal  à  la  sonmie  du  cxMiraoi 
partiel  et  du  courant  dérivé;  ce  qui  revient  à  dire ,  m  demîrr 
résultat*  que  Tintensité  du  courant  est  pniportionnelle  à  la  scr- 
tîoii  du  circuit,  et  cela  doit  ètrr. 

Kntre  vv%  deux  limites  n  peut  piviidit*  touti'si  k*s  valeurs  |HMb- 
siblt*s. 

Faleur  de  k.  Dans  les  applicaticnih.  Ton  connaîtra,  en  général* 
les  éléments  desquels  se  déduit  la  valeur  de  k^  car  ou  connaît  la 
longueur  en  mètres  du  circuit  qui  fait  dérivation.  Otte  lon« 
gueur,  dans  imm  fonnules,  étant  représentée  par  kml^  im  vcNt 
qu*il  suffira  de  diviser  par  la  longueur  en  mètrrs  de  ruitc*r\alle 
de  dérivation  pour  avoir  la  valeur  de  il  ;  ou  voit  pareillement 
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■'    que  cette  valeur  reste  constante,  lorsqu'on  augmente  dans  le 
à    même  rapport  rinterralle  de  dérivation  et  la  longueur  du  fil  de 
■I    dérivation;  pendant  ces  changements,  les  valeurs  relatives  du 
■    courant  principal,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé ,  res- 
tent les  mêmes;  mais  leurs  valeurs  absolues  pourront  être  un 
«    peu  différentes,  si  n  ne  reste  pas  très-petit. 
a        Lorsque,  la  longueur  du  fil  de  dérivation  restant  la  même,  on 
o    fait  diminuer  de  plus  en  plus  Tintervalle  de  déiivation,  k  prend 
des  valeurs  qui  croissent  de  plus  en  plus,  et  qui  deviennent  infi- 
nies quand  Tintervalle  devient  nul,  c'est-à-dire,  quand  les  deux 
points  de  dérivation  sont  excessivement  rapprochés  l'un  de  l'au- 
tre ;  on  a  alors  :  j:=  f, 

5  =  0; 

par  conséquent ,  il  n'y  a  plus  de  courant  dans  le  fil  de  dériva- 
tion, lorsque  ses  deux  extrémités  touchent  deux  points  très-voi- 
sins du  circuit  primitif. 

Au  contraire,  à  mesure  que  l'intervalle  de  dérivation  aug- 
mente, le  fil  de  dérivation  restant  toujours  le  même ,  les  valeurs 
de  k  sont  de  plus  en  plus  petites,  et  elles  peuvent  être  très-près 
de  0  quand  le  fil  de  dérivation  est  très-court  par  rapport  à  l'in- 
tervalle de  dérivation  ;  on  a  alors  : 


z=t.- , 

i  — n 

par  conséquent,  il  n'y  a  plus  de  courant  partiel  sensible;  toute 
l'électricité  passe  dans  le  fil  de  dérivation ,  et  le  courant  dérivé 
est  égal  au  courant  principal,  qui  se  irouve  lui-même  beaucoup 
plus  grand  que  le  courant  primitif,  et  d'autant  plus  grand  que  la 
valeur  de  n  approche  plus  d'être  égale  à  Tunité ,  ce  qui  doit 
être. 

y^aleur  de  p.p  étant  le  rapport  des  sections  du  circuit  primi- 
tif pris  entre  les  points  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation  lui- 
même,  on  conçoit  que  la  longueur  totale  du  circuit  doit  essen- 
tiellement être  évaluée  en  la  ramenant  à  un  fil  homogène ,  qui 
aurait  la  conductibilité  1  et  la  section  /  du  fil  com[Hni  entre  les 
points  de  dérivation;  par  conséquent ,  lî  le  ciicntl.4 
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prëcUe»,  nous  «tous  dA  avoir  recours  à  de»  i 

lien  que  nous  stods  nommés  boussole  do  simms  «I 

tangentes  ;  nous  donnerons  une  idée  de  oes  instmwftft, 

■■— «le  ém  wâmsm.  —  Nous  avons  indique  pfffeedM 
^280)  le  principe  sur  lequel  repose  la  boussole  de 
njoulerons  seulement  que  nous  avons  dû  bire  usage  de 
appareils  de  cette  esp^  ayant  des  sensibilités  differentea  :  pev 
augmenter  la  sensibilité,  il  suffit  de  rapprodier  de  TaigwMeb 
circuit  qui  doit  agir  sur  elle  ;  pour  la  diminuer,  nu  cootrain^  i 
suffit  de  Téloigner  ;  enfin,  le  cbvuit  peut  être  simple  et  ae  tàm 
qu*un  tour,  oomme  il  peut  être  multiple  et  représenter  «a  Wd> 
table  multiplicateur. 

La  figure  16  (Pl.  SS)  représente  une  boussole  simple. 

La  figure  17  représente  une  boussole  dont  le  circuit  peut  cet 
à  volonté  simple  ou  multiple,  car  le  cercle  à  gorge  ahed  esl  d^ 
gagé  à  sa  partie  inférieure  d  (Fie.  18),  pour  que  Tchi  peiar 
passer  aisément  le  fil  qui  porte  le  courant  et  augmenter  on  A- 
minuer  à  volonté  le  nombre  des  tours  par  lesqueb  il  agit  wm 
Faiguille.  Le  diamètre  du  cercle  est  de  *  de  mètre,  «i  scMrte  qar 
chaque  tour  du  fil  est  de  1  mètre. 

J*ai  employé  d'autres  boussoles  de  sensibilités  diflSêremes.  Ls 
figure  SI  représente  celle  de  moyenne  grandeur;  elle  peut  aum 
être  simple  ou  à  multiplicateur;  le  diamètre  de  son  cercle  est  dr 
22  centimètres.  Nous  verrons  plus  loin  comment  les  seiuàbtliir» 
de  ces  diverses  boussoles  peuvent  être  exactement  comparer»: 
elles  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  indépendantes  de  Tétat  aas- 
giiétique  de  Taiguille,  pourvu  que  Taiguille  ait  une  force  diier- 
triée  suffisante. 

es— lie  êm  tnnccBics.  —  La  boussole  de  tangente»  est  te» 
présentt«  dans  la  ligure  20  ;  elle  se  compose  d*un  grand  cmir 
de  4  à  5  dé«*imètres  de  diamt*tre  qui  est  le  cercle  du  courant  ;  il 
est  fomié  par  un  ndian  de  cuivre  de  20  millimKro  de  largew 
et  de  2  millimètres  dVpaisseur;  ce  ruban  est  revêtu  de  soir,  ce 
ses  deux  cxtrémiu^,  repliées  très-pri-s  Tune  de  Tautre  pHV  » 
prolonger  en  dehors  diins  le  sc»ns  du  rayon,  s't^-artent  rnsuàir 
piur  plonger  chacune  dans  un  gmlet  c*ontenant  du  mercure.  Lr 
cercle  du  courant  est  disposé  verticalement  sur  une  espixr  dr 
btinc  qui  est  fendu  au  milieu  de  sa  longueur  pour  le  rrct*viiîr. 
et  sur  ce  banc  est  établi  un  cercle  divist-  liorixontal  que  tLiit 
parcourir  une  aiguille  de  bouss€>le  suspendue  par  un  fil  de 
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dans  l'intérieur  d*une  cloche  de  verre  qui  repose  aussi  sur  le 
bdnc  lui-même  :  toutes  ces  pièces  sont  disposées  pour  que  le 
centre  de  Taiguille  soit  autant  que  possible  au  centre  du  cercle 
du  courant ,  et  par  conséquent  pour  que  la  direction  de  Taiguille 
coïncide  avec  le  plan  vertical  du  cercle ,  lorsque  celui-ci  est  di- 
rigé exactement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Les  choses  étant  dans  cet  état ,  il  est  évident  que,  si  Ton  fait 
plonger  les  deux  pôles  d'une  pile  dans  les  godets  pleins  de  mer- 
cure qui  reçoivent  déjà  le  pied  du  cercle,  le  c*ourant  passera  dans 
le  cercle  et  agira  sur  l'aiguille  aimantée  pour  dévier  le  pôle 
austral  à  l'est  ou  à  l'ouest;  il  est  pareillement  évident  qu'il  y 
aiu*a  un  rapport  déterminé  entre  la  force  du  courant  et  l'angle 
de  déviation  de  l'aiguille.  Or,  il  est  facile  de  voir  que,  si  la  lon- 
gueur de  l'aiguille  est  petite  par  rapport  au  rayon  du  cercle, 
l'intensité  du  courant  sera  mesurée  par  la  tangente  de  la  dévia- 
tion :  c'est  pour  cela  que  l'appareil  peut  être  appelé  boussole  des 
tangentes.  Cependant,  s'il  faut  que  Taiguille  soit  courte  sous  ce 
rapport ,  il  importe  aussi  qu  elle  soit  assez  longue  pour  que  Ton 
puisse  aisément  estimer  un  quart  ou  même  un  cinquième  ou  un 
sixième  de  degré.  Pour  remplir  cette  double  condition.  Ton  a 
fixé  Taiguille  aimantée,  bien  perpendiculairement,  sur  une  lon- 
gue niguille  de  cuivi^e  très-légère,  dont  les  extrémités  viennent 
courir  sur  les  divisions  du  cercle  divisé.  Il  faut  que  l'appareil 
soit  parfaitement  réglé,  et  pour  cela  il  suffit  d'examiner  si  les 
déviations  des  deux  extrémités  de  l'aiguille  de  cuivre  sont  tou- 
jours égales  entre  elles,  et  si  en  faisant  passer  le  courant  dans 
un  sens  on  obtient  toujours  le  même  résultat  qu'en  le  faisant 
passer  dans  l'autre  sens.  Lorsque  les  angles  atteignent  75  ou  80*, 
nne  erreur  de  10'  sur  la  lecture  correspondrait  à  une  diffé- 
rence d'intensité  trop  considérable  pour  que  l'on  pût  la  négliger  : 
ainsi,  l'on  ne  peut  regarder  comme  exactes  que  les  indications 
qui  sont  inférieui*es  à  75  ou  80*  ;  mais,  comme  il  est  possible 
d'estimer  moins  de  ^  degré,  on  voit  que  la  boussole  des  tangentes 
peut  servir  à  comparer  des  courants  dont  l'un  est  environ  trois 
cents  fois  plus  fort  que  l'autre. 

28tf .  Lois  de  l*lMteMslté  dm  eoarMit  pre4«lt  par  ■■  élé- 
memu  —  L'élément  hydro-électrique  que  nous  avons  employé 
dans  ces  recherches,  est  représenté  (Pl.  23,  Fie.  24);  c'est  l'é- 
lément de  Daniell ,  que  nous  décrirons  plus  loin  (diap.  vu);  il  a 
été  préféré  parce  qu'il  était  alors  le  seul  ^  pgaaîidât  Hua  force 
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oonaunte,  «i  ifù  .permît  par  comkfÊÊml  d'établir  Im  Immt  Jb 
dannéci  préciiflft.  Le  courant  de  rékimet  mrmm  à  Jb  boii^ 
Mie  par  deux  fartes  tige»  de  cuivre  e  t^  d  (Bl.  It,  As.  ll)b 
ajrant  aimvea  1  oeotimètBe  de  dîanaètre  et  |  màtag  -ém  lan- 
gueur. 

Pour  déteoBiner  k  loi  luiTant  laquelle 
moMire  qu*on  uagmentf  la  longueur  du  < 
même  61,  de»  aéiieft  de  longueurs  diflUreotea,  : 
10",  40",  70",  et  100  mètres;  lorsque  ces  ils  j 
soie,  on  les  enroule  en  oouvomie  (Pl.  8S,  Fis.  10)  et  oa  Iw  o» 
Teloppe  d'un  mban,  de  asanière  que  les  deux  estrëasitéa  «  et  J^ 
recourbées  en  crocbet ,  piuaent  aisément  plonger  dmm  las  ^ 
deis  de  meronre.  Il  n'est  pas  inutile  de  les  amalgamer  4*flaMH^ 

On  procède  ensuite  de  k  amnière  sotTante  : 

On  &ii  paner  k  coiimnt  diiectement  dans  k  bousaole,  et  Tmi 
observe  k  dénation,  puis  Ton  introduit  sucoessivoDcnt  dans  h 
circuit  tous  ks  fik  de  k  série,  en  notant  soigneusesnam  Im  d^ 
lialKNis  correspondantes. 

Voici,  par exempk,  k  résolut  d'une  observation  : 


0* 

iS'OO' 

l«880 

5 

40  SO 

0,849 

10 

S8  30 

0,543 

iO 

9  45 

0,1 7i 

70 

0  00 

0,105 

100 

4  IS 

0.074 

On  n'observe  d'abord  aucune  espèce  de  régukrité  da«^  k 
marcbe  décroissante  que  prennent  les  intensités  à  mesnre  que  k 
longueur  du  fil  augmente  ;  mais,  si  Ton  réilécliit  que  k  fil  ajouir 
au  circuit  primitif  n*est  pas  k  seul  obalack  que  k  courant  ait  a 
vaincre,  et  qu*il  kut  compter  aussi  pour  c|uelquc  cboae  k  liquide 
«'e  réiémcnt  lui-mâme,  k  cerck  de  U  bouss«4e  et  ks  difliienn 
conducteurs  qui  serveirt  à  compléter  les  c^oumuiuications.  Ton 
sera  c^omluit  à  siippciser  que  rensembk  de  ces  résistance»  di* 
veiw*s,  que  j  appalk  résiHmmce  r/e  Irlémemin  peut  ^tre  représente 
par  une  cxirtaine  knguenr  inconnue  x  du  fil  kii-méme,  qui  a  clé 
^ulé  au  circuit;  en  sorte*  qu*eii  réalité  les  lungucui»  du  circuit, 
k*  déviations  observées  et  ks  taugeoles  de  ces  déviations  dosH 
nent  k  tableau  suivant  : 
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Lon^iMi» 

da  circuit. 

X 

or- 

h     » 

*- 

-   iO 

X- 

-   40 

X- 

-    70 

X  - 

-400 

Dévûdoiu 

Tangcntet 

observées. 

d«  déviationi. 

62«00' 

4,880 

40  SO 

0,849 

i8  30 

0,543 

9   45 

0,472 

6  00 

0,405 

4  45 

0,074 

S'il  est  vrai,  maintenant,  que  les  intensités  des  courants  hj- 
tlro-électriques  soient  en  raison  inverse  des  longueurs  du  cir- 
cuit, comme  les  intensités  des  courants  thermo-électriques;  fl 
sera  facile  de  tirer  de  ces  résultats  la  valeur  de  x^  qui  alors  de- 
vra être  constante.  Or,  en  comparant  d'après  ce  principe  la  pre- 
mière observation  avec  chacune  des  suivantes,  on  en  tire  en  efifet 
des  valeurs  de  x  très-peu  différentes  Tune  de  l'autre  ;  ces  valeun 
sont  :  4"*,11  ;  4,06;  4,03;  4,14;  4,00;  dont  la moyeuneest  4,08« 

Ainsi  la  résistance  de  l'élément  est  exprimée  par  4'°,08  du  fil 
de  cuivre  dont  les  longueurs  différentes  ont  été  ajoutées  au  cir- 
cuit. En  adoptant  cette  longueur  et  la  loi  générale  des  intensi* 
tés  en  raison  inverse  de  la  longueur  totale  du  circuit,  Ton  peut 
aisément  calculer  les  déviations  qui  auraient  dû  être  obtenues, 
•et  les  comparer  à  celles  que  l'observation  directe  a  données. 

Voici  le  tableau  des  résultats  : 


Démtioi» 

DSIKcMu 

du  circuit. 

calculé*». 

observées. 

4»,08 

62*00' 

eyoc 

9  ,08 

40  48 

40  so 

+   2» 

44  ,08 

28  44 

28  30 

—  11 

44  ,08 

9  56 

9  4S 

—  H 

74  ,08 

5  57 

6  00 

tî 

404  ,08 

4  44 

4  IS 

Une  telle  coïncidence  entre  les  résultats  directs  de  l'observa- 
tion et  ceux  qui  se  déduisent  de  la  loi  générale  appliquée  aux 
courants  hydro-électriques,  ne  peut  laisser  de  doute  sur  Texae- 
Jtitude  de  cette  loi. 

Je  ne  cite  ici  qu'un  exemple  pour  domier  une  idée  de  la  mé- 
thode d'observation;  mais  je  dois  ajouter  que  les  expériences 
ont  été  variées  autant  que  pouvait  l'exiger  l'importance  du  su- 
jet ,  que  de  nombreuses  séries  ont  été  faites  avec  des  éléments 
très-énergiques  ou  très<-affaiblis,  et  avec  des  fils  très-bons  et  très- 
mauvais  conducteurs,  comme  Tor^  l'argent,  le  platine,  le  laiton 
•et  le  fer.  J'ajouterai  seulement  que  les  fils  de  fier  ou  de  laitCMiy 
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ipioique  pris  bouta  IxHit  dans  la  in(hfnc*pîcre,  n*ont  pM 

iiiM*  (*on(iiictibiUté  constantes  et  que  tous  les  résultats  n'oAoc 


pas  une  conrordam-e  aussi  parfaite  que  ceux  que  nous  reommig 
ni|>p<»rter;  mais,  lorsqu'on  prend  la  peine  d'obaerrer  dirrcir- 
nient  la  conductibilité  et  d'en  tenir  compte,  toutes  le*  petite 
iiTi-î;ularités  dLsparaissc*nt. 

I^irsque  la  résistance  d'un  élément  est  une  fois  di-lerinïnée  «■ 
moyen  d\in  fil  dont  on  connaît  la  section  et  la  conductibilité,  i 
est  facile  de  trouver  le  nombre  qui  doit  reuprimer  lorM|u*oa  em- 
ploie aux  expériences  un  autre  fil  quelconque  :  cette  rnistancf. 
par  exemple,  qui  est  4,08  piiurle  fil  rie  Texpérienc^e  précédentr. 
M'rait  408*  pour  un  fil  de  même  diamètre  dont  la  condurtibilitr 
M*rait  100  fois  plus  grande,  etc.,  et<*.  On  peut  même,  cv>iniiir  jr 
Pavais  fait  autref«>is,  employer  ce  moyeu  pour  déterminer  U 
«-(Hiductibilité  relative  des  difTérents  métaux  ;  mais  les  rlêmenb 
urclinairt*s  à  la  Wollaston  ou  en  bélic(*,  que  j'employais  abir». 
éprouvent  de  telles  variations  d'intensité,  qu'il  est  impossible  es 
les  employant  de  démontrer  la  loi  dont  il  s'agit  arec  une  prrri* 
>\nu  suffisante. 

Il  résulte  enfin  de  ces  observations  que,  pour  les  sources  liv* 
dnH-élc>ctriques  comme  pour  U*s  sonnées  tliemio-électriqnes,  l'in- 
teiisitt*  du  ecuirant  est  en  raison  dire<*te  de  la  MM^ifin  vl  de  b 
roiidiirtibilité,  et  en  rais«Mi  inveiM*  de  lu  loii(;iieiir  tolalt*  ;  mà> 
i-ctte  lon{;iieur  totale  n'est  point  la  lonj;uenr  uppareiitt*  :  <- c-%t  .i 
loii|;neur  de  tontes  les  diverses  parties  du  rouniiit,  rnbiiit-^  j 
une*  même  siH'tion  et  à  une  nit*m«'  rondiictibiliti*  par  b-s  pru>- 
ripi-H  (pi(*  nous  avons  développ«*s    27(»\ 

2U6.  CoMr«Mi«  diérlT^.  —  Ii4*s  formuli's  dt*s  touranU  lim- 
^rs  (pie  nous  avons  établi(*s  préeédemmetit  S78'  s'appliquriit 
^nns  aucune  n*stiirtion  aux  courants  bvdro-rlectriipie^^,  iiirM|u  i*n 
.1  d«*temiiiié,  comme  nous  vtMions  d«*  U*  faire,  la  rt-si^lan«f  dr  Ij 
Miiircc*  qui  donne  naissance*  au  courant;  M*ulemrn:,  il  faut  a^«itf 
soin  d'eiprimer  la  lon*;n(*iir  t«>Uile  du  circuit  en  y  faivanl  rntrvr 
ti^XXr  n*sistanci*  avec  la  valeur  innnérique  quelle  iluit  »\*tu 
trnpn*s  la  MHiioii  et  la  <*<indu(iibîlilé  que  l'on  clioisît,  |MMir  n- 
primt*r  li*s  lon<*ueurs  de  toutes  les  auin*H  |iarties  du  cin^iit. 

I^*s  résultats  de  cf*s  forniult*s  vint  ici  lH*aucoup  plus  farder  j 
\rrilier,  panv  que  les  <t»urant!%  ont  une  intensité  InsHii^iiip  plu^ 
;;raiide;  k*s  appareils  dont  je  me  suis  M*rvi  pour  ces  vériticjtaon^ 
^uit  des  boussoles  de  sinus  ou  de  tangentii^  analogues  à  celles  qui 
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sont  représentées  (Fig.  î6,  17,  30, 31),  mais  ayant  des  sensibi- 
lités diiTerentes,  suivant  les  intensités  qu'il  s'agissait  d'observer. 

287.  Lois  de  l*latoBsllé  des  eearMita  predmlta  pAr  vae  plie. 
—  Les  piles  qui  m*ont  servi  dans  ces  recherches  ont  été  com* 
posées  avec  des  éléments  analogues  à  celui  qui  est  représenté 
(Pl.  23,  Fig.  24);  on  les  a  disposés  d'une  manière  convenable 
pour  observer  chacun  d'eux  séparément  :  nous  citerons  ici  une 
seule  série  d'expériences  faites  avec  une  pile  de  6  éléments  pour 
indiquer  la  marche  qui  a  été  suivie. 

On  a  déterminé  d'abord  Tintensité  individuelle  et  la  résis- 
tance de  chaque  élément. 

Voici  le  tableau  des  résultats  : 


NUMÉROS 
des 

LOnCUECKS 
ajoatées 

DÉVIATÏOWS 

TAlfGEKTES 
on 

RÉSISTANCES. 

ÉLumrs. 

OBSimVKEl 

isiuiaiTif. 

4 

0" 

5 
40 
40 

69*   >' 

43  20 
30     » 

44  » 

2,600 
0,943 
0,577 
0,494 
Moyenne 

■i. 

»♦  » 

2,85 

2,85 

3,20 

2,97 

1 

0 

6 

40 

40 

««  30 
43     » 
29  40 
40  40 

2,300 
0,933 
0,570 
0,488 

Moyenne 

»,  » 

3,44 
3,3û 
3,55 

3,44 

3 

0 

5 

40 

40 

«7  40 
42  30 
29  40 
40  20 

2,434 
0,94« 
0,570 
0,4  82 

Moyenne 

3,02 
3,05 
3,23 

3,10 

4 

0 

6 

40 

40 

07     » 
42  30 
29  40 
40  20 

2,355 
0,909 
0.570 
0,482 

Moyenne 

»,  « 

3,49 
3,49 
3,35 

3,25 

5 

'             0 

k 

10 

40 

08     » 
43  20 
30  30 
14      > 

2,475 
0,943 
0,589 
0,194 

Moyenne 

».  • 

3,08 
3,13 
3,40 

3,24 

6 

0 

5 

10 

40 

64     » 

44      » 
28  40 
40     > 

2,050 
0,S69 
0,548 
0,476 

»,  « 

3,68 
3,64 
3,7» 
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Ainii,  a*s  éléments  avaieiit  à  pc^i  pri*s  li  même  fiotw  :  à  Tt^ 
ceptioii  cependant  <lii  sixii*nie,  qni  t>tait  un  peu  plu»  fiûbk. 

Les  communications  ayant  été  établies  «ntie  loua  loa  ricana 
on  a  eu  une  pile  fient  Tinteiiftité  était  telle  qu'elle  pcMivak  pottp 
au  rouge  un  lil  Ae  platine  fie  \  de  millimètre  fie  «Uaaaètre;  d  à 
plus  fie  20  centimètres  fie  longueur. 

On  a  fait  ensuite  passer  par  la  Iniussole  des  tingram  le  a» 
rant  qu'elle  pouvait  produire,  et  Vfm  a  obtenu  les 
▼ants  avec  le  lil  de  cuivre  des  expéneui*es  pnTrdmitoi 


u»N(;rEuas 

nF.VÎATlO!<S 

TANGENTES 
Ma  DèvunoMB. 

atSiSTAZfCESL 

0- 

•i 

1» 

1» 

7o 

100 

•«•  30' 

ea  M 

TtH    30 
»9       » 
î»       . 

SI    3«» 

Î,A3« 
4,H9I 
1,633 
O.KIO 
0,&33 
«*,39« 

Sfovmnr    .  .  . 

m 
».    » 

•  Naf> 

IS.UJ 

laoi 

I*  M 

(k*s  n*siiltats  r('mnn|ii;ilili*s  prouvant  d';ilK>ril  qut'  rîiiifiv^u 
du  rouraiit  produit  par  uiir  pili*  tïv  six  «'Irniruts  t*>t  luniiiiln-  r.: 
appurctirr  qur  l'intensité  ilii  (*ouraiil  pmcluit  par  rcli'iin-iit  k 
plus  fort,  car  Trlénurnl  ii**  1  avait  «Idiiné  uim*  dt*\i.itioii  tU-  t'*^. 
et  la  pîU*  iMitièn*  ne  floiiiir  cpruiu*  drviation  dv  tiS*  'Mï  . 

Ofh  résultats  font  voir  eiisuiti'  ipii*  la  n>sistaiK'r  d'uni-  ptU-  « 
iM'aucoup  plus  •grandi*  (pu*  vvWv  t\v  tliacun  «U*  s<*s  <*l<-nit*iiU.  niAi^ 
qu4'  son  intensité  reste  «umniisc*  à  la  loi  *;<*u<'i'al«*  «  «  '«'»t-UMiir' 
qu'rlli*  (*sl,  ronuiie  |>our  un  simple  flrnu'iit,  eu  raÎMiii  iii^rr^  4r 
la  l«iii>;ufur  totali*  du  cîiruil. 

Mais  il  rrsU*  a  irouvrt  \r  rappoii  cpii  m-  |h-uI  niaiicpu-r  d  i  \>U: 
eiitri*  l'inltMisitr  dt*  la  pilr  vl  i-ellf  «li'  sr>  dixt-i-s  «■Iriiitiii.H  «••i>. 
stitiitifs.  Pnnr  «  via,  nous  rmianpirmiiN  d'alniid  (pir  si  I  t>ii  .i,iiUKr 
bout  a  liiMil  di\(Ts  «'lénirnlN  puiir  m  <  iiiiip«kM-r  luu'  piU  .  \t 
c*ouruiil  di*  rt-IrnuMil  u"  1  n'a  plus  à  tia\ri-MT  m*uU-iiii m  ït 
lou^u«-ur  il«-  S4III  riniiit  et  trllr  dr  la  bniivMilt*  «  mais  cpi  il  lioit 
tra\erMT  ru  outiv  tous  U-s  auli«*N  rlriiM'iils,  vi  |ur  i  oiiM-uiietti 
s'afTaiblir  pro|Mirtioiinelk'mciit  a  la  loii*jtu>ur  qui  rrpr«*Mrntr  U 
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résistance  de  ces  élëmenis;  qu'il  en  est  de  même  de  Télément 
n®  2 ,  et  de  tous  les  autres. 

Par  conséquent,  si  Ton  représente  par 
/i  et  Ti  Fintensiié  et  la  résistance  individuelle  du  1^  élément, 

/,  et  r, •    . , .  du  1*  âément, 

^,  et  r, du  3' élément, 

etc.,  etc.,  etc., 

ces  résistances  étant  déterminées  comme  il  a  -été  dit  précédem- 
ment, il  est  dLsdr  que  le  oourant.de  l'élément  a®  l,k)Bsqu'il  entre 
dans  la  pile,  aura  à  traverser  sa  propre  longueur  Ti,  pois  ia 
longueur  r, — a,  en  représentant  par  a  la  longueur  de  la  bous- 
sole et  des  conducteurs  communs,  qui  doit  se  retrancher  de  la 
longueur  r,  ;  puis  il  aura  à  travei'ser  ensuite  la  longueur  r»  —  a 
du  troisième  élément,  la  longueur  r^ — a  du  quatrième  élément, 
et  enfin  la  longiœur  /  du  di^uit  ajouté  ;  en  soite  qu  en  dernier 
résultat,  le  courant  de  <rélénient  n^  1  aura  à  traverser  une  lon- 
gueur exprimée  par 

r,-+-r,r*-r,  +  ....4-r„ — a{n — l)-h/, 
ou  par 

2r— «(«— 1)^./, 

en  désignant  par  2r  la  somme  des  quantités  semblables , 
/*!  -+-  Tj  -|"  •  • .  «ru. 

Or,  si  pour  une  longueur  Tj  son  intensité  est  ^i,  il  est  évident 
que,  pour  une  longueur  2r — a{n — l)-h/,  son  intensité  sera  : 


2r— û(/i  — 4)  +  / 


Par  la  même  raison,  Tintensité  du  deuxième  élément  sera  expri- 
mée par 

celle  du  troisième  par 


2>— fl(/i— i)+/' 

en  sorte  que  la  somme  des  intensités  de  tous  les  éléments  de  la 
pile  sera ,  en  dernier  résultat ,  exprimée  par 

Ir— a(«— 1)+/' 
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en    désigiiftiit   par  Irt    la    foninie   de» 
''l'iH-'t^-f-cte.,  etc. 

Telle  est  donc  U  formule  générale  qui  eiprime  V 
d*nne  pile  au  moyen  des  intensités  indÎTiduelles  de 

Pour  en  faire  l'application  à  rexpérience  précédente  «  il  adb 
de  connaitie  la  valeur  a  ;  car  on  a ,  dans  le  premier  f  hie— ,  b 
six  valeurs  de  r  et  de  /  pour  chaque  élément,  et  dans  le  ■eeoai 
les  différentes  valeurs  de  /•  Les  dimensions  connues  âm  raka 
de  cuivre  et  des  deux  grosses  tiges  de  cuivre  qui  acivct  k  b 
communication  permettent  de  conclure  que  a  est  à  pev  pmcfil 
à  0*,i6 ,  en  Texprimant  en  longueur  de  même  espèce  qw  k  ■ 
qui  a  servi  à  déterminer  la  résistance;  ainsi 

(n—  l)/i=  5.0"  ,26=  1*,S0- 

On  voit  d'ailleurs,  par  le  premier  tableau,  que  la  anmmr  ém 
résistances  individuelles  observtrcs  est  19,66  :  ainsi 

v^_a(i,_  1)=  19,66— I,SO=  18,36. 

On  voit  pr  les  valeurs  de  r^  et  de  /, ,  de  r,  et  de  l«  «  ctr.« 
consignées  dans  le  même  tableau ,  que  Srf  est  égal  à  46,343. 
Par  conséquent,  l'intensité  de  la  pile  est  exprimée  par  : 

46.313 
18,36  +  /* 

Or,  en  calculant  ces  întcnhité!&,  |)our  /=:0,  /=5,  /=  16, 
/=40,  /^TO,  /=  100,  et  ni  comparant  ce»  ré>ultatjb  calcule» 
aux  résultats  olisc*r\'t*s ,  après  être  remonté  de>  tangt*iiu*s  ata 
angles,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 


Déffiatiosft  Oévutioat 

■jiNilèn.  olnmért.  m1i-«1m«. 

0       68»  30'  6«»«3'        -h  T 

5       63  iO  63  l.%        +  r. 

10     ns  30      :iê  x\  —   :i 

40       30  00        38  30        +30 
70       i8  00        «7  4i       +f^ 

100  il  30  il  is  +  r» 

Si  Ion  se  reporte  maintenant  à  toutes  h-s  expérieiMvs  imli- 
viduelle»  dont  le»  éléments  sont  entrés  clans  «-e  calcul  cléTiniuf . 
on  ne  se  refusera  pas  sans  douu»  à  admettre  ctinime  «*«»niplrtr- 
ment  satisfaisant  cet  act*ord  du  calcul  et  de  respérieiKY,  et,  par 
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conséquent,  à  regarder  comme  rigoureusement  démontrés  les 
principes  d*après  lesquels  on  a  pu  parvenir  à  exprimer  par  une 
formule  générale  Tintensité  d'une  pile  au  moyen  des  intensités 
individuelles  de  ses  éléments.  Au  reste,  ce  n'est  qu'après  avoir 
fait  un  grand  nombre  d  autres  séries  d'expériences,  toutes  éga- 
lement concluantes ,  que  la  formule  générale  a  pu  nous  in^irer 
une  entière  confiance. 

Nous  ajouterons  seulement  qu'il  ne  faut  jamais  employer  des 
fib  qui  puissent  s*échauffer  d*une  manière  trop  sensible  par 
TefTet  du  courant  de  la  pile,  parce  que  leur  conductibilité  étant 
altérée  par  le  changement  de  température,  ils  doivent  être  alors 
assimilés  à  des  fils  de  substances  différentes,  et  leurs  longueurs 
réelles  ne  sont  plus  représentées  par  leurs  longueurs  apparentes. 

Il  est ,  au  reste,  bien  entendu  que,  pour  les  piles  comme  pour 
les  éléments,  les  intensités  observées  ne  sont  en  raison  inverse 
des  longueurs  des  circuits  que  quand  ces  circuits  sont  composés 
de  fils  homogènes  de  même  section  et  de  même  conductibilité  : 
dans  le  cas  contraire,  il  faut,  comme  nous  Tavons  indiqué, 
prendre  les  longueurs  réduites^  c'est-à-dire  ramenées  par  le 
calcul  à  une  même  section  et  à  une  même  conductibilité. 

Nous  pouvons  reprendre  maintenant  la  formule  générale  pré- 
cédente pour  indiquer  rapidement  quelques-unes  des  nombreuses 
conséquences  qui  peuvent  s'en  déduire. 

Première  conséquence.  Puisque  l'intensité  d'une  pile  est  repré- 
sentée en  général  par 

2r/ 


il  en  résulte  qu'elle  est  toujours  en  raison  inverse  de  la  longueur 
du  circuit,  comme  nous  l'avons  reconnu  par  l'expérience,  et  il 
en  résulte,  de  plus,  qu'il  est  toujours  possible  de  concevoii'  un 
seul  élément  doué  de  telles  propriétés  qu'il  reproduise  exacte- 
ment à  lui  seul  tous  les  phénomènes  de  la  pile. 

En  effet,  soient  p  la  résistance  d'un  tel  élément,  et  t  son  inten- 
sité, lorsque  son  courant  ne  traverse  que  son  propre  circuit  p  ; 
lorsque  son  courant  traversera,  en  outre,  la  longueur  /  du  fil  ou 
du  conducteur  qui  a  servi  à  exprimer  la  résisUnce,  son  intensité 
sera  exprimée  par 
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1 


01      imemt  peut  produiTe  ton»  ies  phéDcMÙfi» 
u  mtidni  ifitê  l*«}iiftlioo 

privt  toujrMii^  ^  Tmfii^  indeprnfliimmt'iii  de  b  ira  Unir  Je 
wi^wm  11  «««th*  tonilîtjcin  rpa  âniwe  être  remplie.  Or,  crtte  m 
ûnn  $m  rrnipUt  p^r  h*s  deai  i^ijaUati&  j 

p^ïr— n(ii — I)^ 


Si  r&n  potiratl  dnfir^  au  tii4iiri*ii  île  c|iirlc|tir  imrtiaii  ^ 
i|ti^,  oy  dr  Umlr  atitrt^  raiiiic*  capable  de  devrkipprr  ée  I 
trîdfê,  panfriùr  :i  eaoïpoâcr  un  ««it'oii^nt  iIcmii  U  rrMt^tmnot  f 
f&l^^bàlr — min —  l),€ei  rinnent  paumit  prrmiaCT^  ta 
eflets  de  la  pîli?;  oir^  en  nu^ftnrntaiit  \n%  nurforr^  ou  e« 
ployant  4iitiiL|mï  autre  piuwu,  tm  arrivi-mi  &»»»  do«t0 
donntr  uii«  immu  telU*  qu'elle  p^t  ftatisikîrv  à  ^allta^  nettà 


4 


pile,  et  produirait  partout  les  mêmes  effets. 

Deuxième  cameéqmemee.   Si  tous  les  éléments  ont   Ib   i 
force,  la  formule  générale  devient  : 


nr—a{n—\)+l 


Si  a  est  très-petit  par  rapport  à  r  (et  Ton  peut  toujours  d 

ser  les  appareils  pour  qu'il  en  soit  ainsi),  la  formule  se  sia 

encore  et  devient  : 

nr 

Enfin,  si  Ton  fait  l^spr^  cest^-dire  si  le  conducteur  m 
par  le  courant  est  exprimé  par  p  fois  la  ré^ûstance  d*un 
ment,  Tintensilé  «le  la  pile  se  réduit  à  : 

mi 
Par  conséquent,  si  /i  est  petit  par  rapport  à  /#,  i^  qui  i 
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dans  une  pile  d'un  grand  nombre  d^élëment»  donr  le  oonraot 
traverse  des  conducteurs  d^une  grande  section  et  d^nne  grande 
conductibilité,  Fintensité  se  réduit  à  : 


n 


c'est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  l'intensité  de  la  pile  n*est  pas  plu» 
grande  que  celle  d*un  seul  élément. 

Au  contraire,  i\p  est  très-grand  par  rapport  à  n^  ce  qui  arrive 
quand  le  courant  de  la  pile  doit  traverser  quelques  liquides ,  ou 
seulement  de  très^-grandes  longueurs  d'un  fil  délié  ou  mauvais 
conducteur ,  et  lorsqu'en  même  temps  la  valeur  de  r  est  petite,! 
c'est-à-dire  lorsque  le  liquide  de  la  pile  est  très-bon  conducteur^ 
alors  l'intensité  est  exprimée  par 


nî 


c'est-à-dire  qu'elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments. 

Ces  deux  cas  extrêmes  sont  les  deux  limites  entre  lesquelles 
l'intensité  d'une  pile  quelconque  est  essentiellement  renfermée* 
Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  l'intensité  de  la  pile  n'est 
ni  plus  ni  moins  grande  que  celle  d'un  élément;  dans  le  cas  le 
plus  favorable,  elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments; 
enfin,  dans  les  cas  ordinaires,  elle  a  une  valeur  intermédiaire  et 
comprise  entre  ces  limites. 

La  tension  du  courant  n'est  donc,  en  dernier  résultat,  que  la 
faculté  de  travei'ser  un  long  circuit  sans  diminuer  trop  rapide- 
ment d'intensité;  et,  quand  nous  parlons  d'un  long  circuit,  il 
faut,  comme  toujours,  entendre  la  longueur  réelle  et  non  la  lon- 
gueur apparente.  S'il  s'agit,  par  exemple,  d'un  circuit  d'eau 
acidulée  de  quelques  millimètres  de  longueur,  il  faut  bien  com- 
prendre que  ce  circuit  exprimé  en  longueur  de  fil,  vaudra  peut- 
être  quelques  millions  de  mètres ,  sruivant  la  conductibilité  et  la 
section  du  fil  que  l'on  aura  choisi  pour  exprimer  les  résistances 
des  éléments. 

288.  Loi  de  l'intensité  d*att  eoarant  prodait  par  plasieara 
éléments  réunis  pôle  A  pôle.  —  Lorsqu'on  réunit  deux  éléments 
pôle  à  pôle  pour  faire  ensuite  passer  le  courant  qui  en  résulte 
daiis  un  circuit  quelconque,  il  est  facile  de  déterminer  par  les 
miincs  principes rintensité  du  courant  lorsqu^on  connaît  Tinten-. 
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fittf  et  les  iViutincci  indmdueUot  de» 
ceb,  de  remarquer  qu*en  oootidmntle  ] 
seul  actif,  le  deuxième  élément  donne  paiêage  i  wuk  < 
rÎTé  dont  on  peut  trouver  Tintenuté;  ensuite,  en 
son  tour  le  deuxième  élément  comme  seul  actif,  le 
ment  donne  passage  alors  i  un  courant  dérivé  dont  liai 
peut  aussi  être  calculée.  Ces  calculs  n*ont  rien  de  éà 
diaprés  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  ;  mais  ib  aoa 
longs  pour  que  nous  puissions  les  indiquer  ici  ;  noua  doni 
seulement  la  formule  générale  qui  en  résulte,  et  qui 
Tintensité  d*une  pile  de  cette  espèce ,  composée  de  Ji  i 
dont  les  intensités  et  les  résisunces  sont  exprimées  pa 
If,  Tt,  etc.  Cette  formule  est  la  suivante  : 


a  représente  la  longueur  du  fil  ajouté  au  circuit,  et 
résistances  doivent  être  exprimées  en  longueur  de  ce  fil 
Lnnque  tous  les  éléments  sont  égaux,  et  pour  leur  w% 
et  pour  leur  intensité,  cette  formule  devient  : 


et,  si  Ton  suppose  que  la  longueur  additionnelle  a  soit  r 
sentée  par/ir,  on  a  enfin  : 

ni 


Or,  un  seul  rlnnent  pour  la  mî^tae  longueur  additi 
aurait  une  intensité  exprinu^  par 

«      . 

d'où  il  résulte  qu'entre  une  pîle  de  m  ôlémeuis  et  un  seul 
ment  de  même  force,  il  y  a  un  rapport  d*intensité  qui  cal 
primé  par  : 

Ainsi«  quand  Ton  n'ajoute  rien  au  circuit ,  p  étant  rnl 
<x*  rapp4irt  Chl  égal  k  ii,  «<\Ma-à-din*  que  rinteiuité  du  couran 
la  pile  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  m;  au  < 
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traire,  quand  p  est  très-grand ,  le  rapport  se  réduit  à  Tunité, 
c'est-à-dire  que  l'intensité  du  courant  de  la  pile  est,  alors  seule- 
ment, égale  à  celle  de  Tun  des  éléments. 

Ce  résultat  explique  pourquoi  les  piles  à  grande  sur&ce  et  à 
petite  tension  ne  peuvent  en  général  produire  aucune  action 
chimique  ;  car,  aussitôt  que  le  courant  doit  passer  par  un  mau- 
vais conducteur,  qui  est,  par  conséquent,  exprimé  par  une  très- 
giande  longueur  de  fil,  la  réunion  pôle  à  pôle  de  plusieurs  élé- 
ments ne  peut,  à  cause  des  dérivations,  rien  donner  de  plus 
qu'un  seul  élément. 

Tous  les  phénomènes  extrêmement  variés  que  présentent  ces 
systèmes  de  piles  ont  été  vérifiés  par  des  expériences  analogues 
aux  précédentes. 

Comparaison  des  différentes  sources  électriques ,  et  détermina- 
tion de  la  quantité  d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  décom- 
poser un  gramme  d'eau. 

289.  Rapport  de  eondaetiblllté  des  liquides  et  des  métanz. 

—  Pour  arriver  à  la  comparaison  des  difTérentes  sources  élec- 
triques, il  est  nécessaire  de  donner  d'abord  une  idée  de  la  con- 
ductibilité relative  des  liquides  et  des  métaux.  Or,  il  arrive, 
pour  les  liquides  comme  pour  les  métaux,  que  l'intensité  du 
coui*ant  est  en  raison  directe  de  la  section,  et  en  raison  invei*se 
de  la  longueur. 

Cette  proposition  fondamentale  se  démontre  de  la  manière 
suivante  : 

Ou  dispose  différents  systèmes  de  tubes  analogues  à  celui  qui 
est  représenté  (Pl.  22  ,  Fig.  24),  les  deux  tubes  d'un  même 
système  étant  toujours  égaux  et  bien  cylindriques  ;  on  les  rem- 
plit d'un  liquide ,  et  l'on  fait  passer  un  courant  sur  la  boussole 
de  sinus  (Fig.  17)  et  par  les  tubes,  en  établissant  successive- 
ment les  communications  de  trois  manières  différentes,  pour 
avoir  à  la  boussole  trois  déviations  difTérentes. 

Dans  la  première  expérience,  le  courant  ne  passe  que  par  l'un 
des  tubes,  et  traverse  ainsi  une  colonne  liquide  de  longueur  1 
et  de  section  1  ; 

Dans  la  deuxième  expérience,  le  courant  passe  par  les  deux 
tubes  à  la  fois,  et  traverse  une  colonne  de  longueur  1  et  de 
section  2; 

Dans  la  troisième  expérience,  le  courant  passe  pa,r  Tun  des 
I.  41 
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uibes,  pais  revient  par  l'autn*,  et  traverse,  par  crouftequent,  mp 
longueur  2  et  une  secticin  1 . 

En  romparanl  les  trois  déviations  qui  en  rénultent,  on  vitf 
«preii  eflet  Tintensité  du  coumnt  est  eu  raison  rlirecte  <le  U  s<«  - 
tion,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

1^)rsqu*on  op<*re  avec  des  tulH*s  trc's-larges  remplis  de  liquida 
bons  conductt*inrs,  il  est  néc*essaire  de  tenir  eomple  de  la  m» 
tance  de  la  pile  et  de  la  longueur  du  lil  qui  passe  Mir  la  boo»- 
sole;  mais,  pour  les  tubes  étroits  et  longs,  remplis  de  liquida 
mauvais  «'ondueteurs ,  le  fil  et  la  réM.stauce  de  la  pile  peuvent 
être  négligt'-^.  Dans  tous  les  eas,  il  faut,  pour  les  c*Kpf-riraii* 
comparatives  du  même  liquide^  établir  le>  efiminuiiicatinn»  ri 
touchant  le  liquide  avec  le  niènic  ini*tiil ,  et  choisir  le  nk^ui 
pour  qu'il  n\*prouve  pas  une  action  chimique  qui  trouble  ^ 
résultats;  ainû«  en  louchant  de  l'eau  ^^dce  avec  île  Tardent,  .r 
chlorure  d'argent  qui  m*  forme  trouble  d'un  iuMaut  à  raulrc  l«^u? 
les  r«^ullats. 

Cette  loi  générale  de  l'intensité  en  raison  dirtxie  fk*  la  serti*  i 
et  eu  raison  inverse  de  la  longueur  s'applique  à  toute>  h-^  n- 
lonnes  liquides  que  j':ii  eu  m-casiiui  ireNs:iver .  |Miiin-ii  qm-  ]fjz 
longueur  égale  au  nit)iiiN  cinq  ou  six  fois  leur  ili:mi«*tn*. 

(a*  principe  posi*,  la  comparaison  îles  conduclibilite>  dt-xier.l 
lrès-fii<*iie,  car  il  MiOîi  de  compiirrrun  m-uI  li(|iiidi-.î  un  njel.»!.-: 
de  f.iirc  tMi^uitela  coiu|iiii.iisoii  lie  (  (■  iii|iilili'  .i\rr  toii^1«>N  .iii!n« 

I.e  lifpiide  que  j'.iî  rlmiNi  est  mir  iliNsnhiiinii  s.ifiiri-i>  di-  <«-.  - 
fate  (le  cuivre  a  l.i  tenipi-i.itiirf  ilr  |.'»'.  et  l'.ii  |iriMi'iIi-  ib-  l.i  tv.j- 
nière  suivante  pour  ci  »ui|»;irer  ^a  chihIik  tibiliti'  .'i  relie  du  |)l.it.:it 

Sur  nue  planche  île   '1   mettes  lii'  i 'ueur  et  irnm-    l.ir  i  •:- 

rouvenable  ,  on  a  pl.inti'  a  cii.ii|Ui-  bmit  iiiie  r.ni^ei-  di  ih  lit»*» 
chevilIcN  de  bois  dt-  2  reiiiinu'tn-N  ili-  Ii.miIiiii  ,  lie  .*»  iiiilliin.  rn^ 
de  fli.imèlre.  et  e<*|),irf-es  de  1  i-eiiliiii<  Me  ili'  (l'iitri-  m  i  c  ntr^  . 
pulsion  :i  f.iit  p  isMi  Mil  fil  lie  iiLitiiif  d'une  i)ii>\i1Ii-  .i  si  i..:- 
respoiid.uite  d«-  r.mtre  bniit  di  l.i  iil.inilie,  |iis.|ir.i  i  e  .jn,*  I,^ 
2U0  mi-trrs  de  1iiii;;iiiiir  de  til  fiisM  ni  .lin^i  i  t.ilrs  s.m^  h#-  •,.•.. 
ch«'r  :  a  rhafpie  ilie\if|i-  d'une  r.ni^ci-  •  m  li-'^niiinli-nt  .un<«i  |  ii:.* 
très  de  fil.  «e  qui  ijunni-  .'iH  riii-Mltis  li.m^  i  )i.ii|nr  i.m^tr  :  i 
c)i:ieiine  le  fil  v>\  .iiiète  y,\r  mu-  -..niii-  île  lire  j  i  .n  fitti  r. 

\  iii'r  de  cet  .i|i{i.iri-i1  un  .i  di^iMiNt-  Inni/unt.ilt  nu  iit  ini  liin^ 
tube  (  vhn'liique  de  1  in.tie  .!••  |..n;^  il  •!•  JO  miUiMirli*  «  .ff 
di.unetre,  rempli  de  l.i  dissolutiou  de  >ulfatc  de  lunii  .  |niis  |  un 
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a  Iriit  passer  le  courant  d'une  pile  sur  une  boussole  et  par  la 
dissolution,  en  observant  avec  soin  la  déviation  correspondante; 
immédiatement  après,  on  a  fait  passer  le  même  courant  par  la 
même  boussole  et  par  une  longueur  convenable  du  fil  de  pla- 
tine, de  manière  à  obtenir  la  môme  déviation  à  la  boussole,  ce 
qui  n'exige  pas  de  longs  tâtonnements  perce  qu'on  louche  le  fil 
de  platine  avec  une  pince  de  cuivre  bien  amalgamée  que  l'on 
fait  passer  d'un  fil  à  l'autre,  ou  que  l'on  promène  sur  le  lïidme 
fil  jusqu'à  ce  que  la  condition  soit  remplie  :  alors,  il  est  évident 
que  cette  longueur  du  fil  de  platine  qu'il  faut  introduire  dans  le 
circuit  est  équivalente  à  là  colonne  liquide  ;  par  conséquent,  la 
conductibilité  du  platine  et  celle  du  liquide  sont  entre  éDes 
comme  le  rapport  direct  des  longueurs  multiplié  par  le  rapport 
inverse  des  sections. 

La  longueur  du  fil  de  platine  est  de  132  mètfies,  et  son  did^ 
mètre  de  /^  de  millimètre. 

La  longueur  de  la  colonne  liquide  est  de  1  mètre,  et  son  diit^ 
mètre  de  20  millimètres. 

D'où  il  est  fodle  de  conclure  que  la  conductibilité  du  platine 
est  : 

2  6  4  6  6  8  0, 

c'est-à-dire  qu'elle  est  deux  millions  de  fois  et  demie  plus  grande 
que  celle  du  sulfate  de  cuivre. 

La  conductibilité  du  cuivre  étant  six  fois  et  demie  celle  du 
platine,  on  voit  qu'elle  est  seize  millions  de  fois  plus  grande  que 
celle  de  la  dissolution  ;  et  celle  du  palladium  est  environ  trente 
millions  de  fois  plus  grande.  ^ 

Pour  comparer  maintenant  les  autres  liquides  au  sulfate  de 
cuivre,  j'emploie  l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  figure  25. 
Cet  appareil  est  composé  de  trois  tubes  cylindriques  de  différentA 
diamètres,  terminés  en  bas  par  des  bouchons  de  cuivre,  et  rece- 
vant à  leur  partie  supérieure  un  long  fil  de  cuivre  qui  peut  s'en- 
foncer plus  ou  moins  dans  les  tubes  où  se  trouve  la  dissolution 
saturée  de  sulfate  de  cuivre.  L'autre  liquide  est  dans  un  tube 
horizontal  pareillement  cylindrique,  et  de  dimensions  conve- 
nables. L'on  fait  passer  le  courant  par  la  boussole  et  par  le 
liquide  à  essayer  ;  ensuite ,  on  le  fait  passer  par  la  boussole  et 
par  celui  des  tubes  verticaux  qui  convient  le  mieux,  en  enfon- 
ranl  le  Cl  de  cuivre  jusqu*à  ce  qu'on  arrive  à  obtenir  la  même 
déviation  que  dans  rexpérience  qui  a  été  faite  avec  le  liquide  ; 
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alors,  il  siifEl  de  compariT  les  longueurs  et  les 
loiiiic!»  soumises  à  Ti'preuve. 

Voici  quekipifis  nvuliabt  des  espémnccs  :' 

liquides, 

Dissolulifin  de  sulfate  de  cuivre  saturé f,( 

/«/.             étendue  «lé  1  volitme  d^eau.  ; . . .  0,S4M 

U.                  id.       '   «             irf.         ....  0,i4M 

Diftsoluiifjii  de  salfale  de  cuivre  étendut-  de  è  vol*  d'ean.  -        0.8IOA 

Id,     .  ..,. de  aine  saturée ••«...«••.•J  ^,4170 

Eau  distillée.  ..^•..^..., ^.. .       O^OM*- 

iff^        avec.goiS^u  d'acidç  nitrique 0«0I  *' 

Pour  le  solfaie  de  /inc,  ii*  c<intart  du  Iftpride  n  ea  lieu  awr 
du  ziiic^  et  pour  rean  aTeiïdu  pkiHn^. 

SOO.  Msiiii^tfa  ér^mnmMHé  dn  rtfUraÉtft  tfcaiÉia  rfluu^aii 
•I  liy*NMélrelrt4|«««.-^1)n  nv.iil  pu  «nppOMT  jnM|n*«  piÉ^Mt 
que  les  emirants  themio*èlcrtrir|ti^s  i«t  hvdro-électriques 
entre  eux  dea  difKraiMt-s  eivciitietlfs^  tenimt  à  la  nature 
de  leur  origine;;  WkM>  l'identitr 'dt*s  luis  iiuxquelles  ils  sont 
mis  peut  foîfe  firt^uniêr  léaintofiafit  qu'cti  r«*alit<^  ils  ne  difir- 
rent  qii«*  par  l^u*  irrteii^té. 

Tue  m«>tbr>de  au  mojen  de  laquelle  nn  p(*fit  les  (*t»nipav<rr 
tous  ce  rappi>rt  n'i>st  dont*  piifc  sans  impfirtance ,  et  nons  alIcNb 
faire  rounaitrcs  i»ar  un  exemples  <vlle  quo  ni>u*  aviu^s  empli iTrr. 

l'ii  niimint  thi'nu<i-ele(tri(]iiis  produit  par  un  i-lêmenc  !*.«- 
Hiulh  et  (iiivrr,  donne  à  la  lv)ii>solc  ptrométiiqiH'  uii<*  dr^o- 
tioii  de  ITi*;  la  dift>rmre  dl*>  tempéra  tu  ivs  d«*fr  (ieux  Miutlun^ 
c*st  10<r',  l't  ki-lorii^eiif  tnt.il^ 'Au-' mi'XHt  i^  rquivrvftrnte  i 
50  mètres  d'un  fil  de  f*uifvre  ayant  un  mîllimètn*  ilr  rliunircrr. 
et  une  ei»nihirtilkilitè  Gv'>  par  nqypoit  an  lit  de  platine  «le 
200  mètn-s  de  rexpèrieiieu  pr«v^iMitie. 

lii  eoiiraiit  liydr«i-(*leetiiqiif  produit  par  mie  pile  ordniBiir 
de  12  eli'iiiciits  trè>-faihle,  donne  ii  la  même  lifiusMile  ihk 
dt'vi.itioii  paiiille  de  10^;  niai*»,  puMvr  relu,  il  faut  i|in*  Iji  K«i- 
pUMir  enht/t'  du  rin  nit  M»it  de  IHfl  mètre<i  de  hl  de  platitir. 
Dans  rrtie  expiiirnce,  nu  r;irie  .i  vmUmtr  lu  loii<:ueur  dti  lii  lit- 
plaliiu*,  fonmie  nous  l'avonn  dit,  afin  d'avoir  la  m«>nir  de\i.itiuu, 
et  il  eNl  liirn  eiileudn  quM,  ikms  les  IKO  niHr«H,  sont  eimipri^^ 
la  réMManee  de  la  pile,  la  Innijiieur  n*duite  de  la  liiniiCMile  tt 
cx'llr  di's  autres  eonduelenrs. 

iJc»  deux  eourauts  ayant  la  menu*  inteii>itê,  les  Miunx-s  qui  le» 
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produisent  sont  entre  elles 'Comme  les  longueurs  des  circuits,  ces 
longueurs  étant  exprimées  par  le  même  iÛa  * 

Or,  le  diamètre  du  cuivre  étant  IP**^ di  sb> conductibilité  656; 
et  le  diamètre  du  fil  de  platine  étant. 0"",  144,  et  sa  conducti- 
bilité 1,  .  ..,,,  ..,...,..    ..     .... 

U  est  facile  de  vpii.  que..l"  d^  £il|tde.  platine  est  équivalent 
à  313?"  du  fil  de  cuivre^  et  que  180"*  équivalent  par  conséquent 
à  56340*°.  Âinsîs  le 'circuit  <th8niio«<éleGtriqiie-létam  de  50™,  et 
le  circuit  hydro-électrique  de  •56ô40'^«dti  même  fil ,  la  source 
hydnîMîlectrique  vaut  1127  fois  la  source  thermo-électrique .  La 
pile  de  12  paires  était,  conihkè"hoûk'Ti(vom'dit^  extrêmement 
iaiblQ;  j'estime  jqu'jw  aurait  pu  la  rendre  100  fois  plus  forte  ,  et 
qu'une  pile  de  12  paires,  trèsré^ieiigiqye^  d<mne>uiv. courant  dont 
rintensité  peut  être  100  000  foÂs<plu9.^^nde  que  celle  d'un  élé- 
ment;, bismutlif  efi.^cm'Yxe  aijrant;  «juiqx  différenc^^  de  température 
de.lOO*,  et,pan>€ons^lquent  IDl  paDÎllklns  d^ifois  plus  grande  que 
celle  du  «oiirant  prciduit  par  <imi  rélémenl»  bismolè  et  cuivre  dont 
les  soudures  nionli |que.  l^.de  <lîfCéi!fi)CBi  de. température. 

•  Il  est  ft^ileiidoivoiri  qi^  loetteimédiodendei^çmparaison  peut 
être  appliquée  à  une  pile  quelconque, let.^'il  ne  serait  pas  né- 
cessaire d'employer  un  £l,dQ  platine  plus  long,  que  celui  qui 
nous  aseirvi;  car  on:  pourrait  Ai&ém«nt>altéouer  le. courant  de  la 
plu^.fçirte  pileicailui  fa^arititravérsec'des.colonnesi.Uquides  de 
dimensiona  .et nde  conductibilité. connues^  qui  seraient  ensuite 
estiméeSi  en  lojogiieur  de.  fiL  de  platine.  . 

89.i«  DéBriltlmis  ^  rtnteJMlté  dtos  MwaalBt  de  U  qvantlté 
d*éteeCHtBltf&  q«l:laii<  OMistltae»  «t  de  1».  tensloii  des  fMprees 
éleetvlqaeik  -^iOnj^eut  appeler  courants  de  même  intensité  ceux 
qui  produisent  la  même  déviation  en  agissant  ide.la  même  ma- 
nière sur  la  même  aiguille,  aimantée;  quand  on  dit,  par  exemple, 
que  toutes  les  parties  d'un  cirent  ont:  la  même  iutensité  ,  on 
n  entend' pas  dira- autre  chose^- sinon  quen  prenant  des  longueurs 
égales  sur  pes- différentes  parties,  ^elles  produisent  des  déviations 
égales  sur  une  même  aiguille,  lonsqu  elles,  agissent  sous  le  même 
angle  et  à  kmême  distance  ,  ou  en  général  de  la  même  ma- 
nière. Or,  dans  nosiboussole^.de  sinus,  les  intensités,  définies 
de  la  sorte  y  étant  propoptionnellcs  aux  sinus  dfila  déviation,  il 
est  évident  qu'un  courant  aura  une  intensité  double  ou  triple  de 
rintensité  d'un  autre  courant  lorsqu^il.  produira  des  déviations 
dont  les  sinus  seront  doubles  ou  triples. 
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QottBlIté  4'clerlrl«lté.  —  II  importe  maiiitenaat  €l*( 
les  rclii lions  qui  peu vr lit  cxiatrr  eiitii!  U*s  intcn&ité»  de»  < 
et  k*s  i|iiaiiliti&  d't'kiUidté  vu  muuvi^mcïnl  qui  les  c-uniîtitiiffvi. 
LorM|iu'  riiiti'ii.siti*  d*iiii  a»iiraiit  uiigiiiciitc* ,  la  qiiuiititt:  d'rtct- 
tric'itc*  (|iiî  cM  t'ii  f'in-tilati(ui  pour  Ir  <>oiiïtKitti('r  siiignuMilr-t-dk 
dans  If  nii'iui'  rapport?  Pour  ri'suudrc  cfttc  qursliiiii,  l'uii  pn.! 
adint'Urc  c-oniuuî  tivideut  que  lu  quautité  d'rli*ctriintc*  qui  patK 
dun»  uii  c'ircuitjd'une  iiilfusiti*  coiisilaiile  est  propurticiiiurllr  a« 
tA'nqis,  c'rst -à-dire  ((uu  dans  2*  il  en  passe  une  fuik  aulanl  qur 
dajis  l',  eti'.,  etc.  H  suilil  donc  d'examini-r  si,  eu  rrduiAAOta 
mAitit*  le  temps  pendant  leipiei  passi*  un  courant,  ou  rrduit  pa- 
reillem'jut  à  moitié  hOU  action  Mir  l'aiguille  :  car,  !>'il  en  «>!  awêl, 
il  scTa  vrai  fit*  dire  que  la  quanliti*  d'cl(*ctnciK«^  «*.st  |irii|MirtM/ii* 
nellc  à  rcflift  l'Icctro-nia^nctiquc  du  couiaiit  ou  â  m»ii  inlt  liki;^ 

Parmi  les  uuij'eiis  cpii  m.*  prcM'utcnt  pour  rt'duire  Iv  tein|»  ôc 
faction  d*un  c(»urant  Mir  laiguillo ,  ^uim  cc^mt  d\»blcuir  um 
déviation  (pii  Miil  la  nicim*  |ieudanl  Tactiou  et  |M.*udaiit  l'iiiUf* 
ruption ,  j'ai  adopti'  le  Miivant  : 

J'ai  fait  cDiistruirc  dilT«'rentes  roues  dentées  métalliques  a«a- 
loijues  à  celle  ([ui  e»t  rcprt'M-ntt'e  ^Vl.  '22,  l'u;.  "lH  ;  k-»  di-ota 
sont  ntctanj^uKiircs,  et  leur  intervalle  est  rempli  avec  dt^  «Icub 
de  lioi^  :  cependant,  la  tranche  de  la  roue  se*  trouve  unie  comme 
le  pourtour  d'un  diMpie,  et  préMiiteut  ain^i  <le>  ^uiljce>  alli  riL»» 
tivcnient  couductiicrN  et  non  conductrices,  1rs  pieiiiiijo  i  uul 
toiitcN  égales  entre  i-lli's,  et  les  si'C'Uiiles  parcillcnii  nt  rA;^lc» 
entre  elles  ;  mais  Icur'iapport  «'tant  variable- d'une  roue  a  l'autit  ■ 

Dans  la  ligure  ^-2(> .  la  dent  de  uu'tal  ist  e^ale  .i  la  dent  r^ 
liois.  dette  loue,  |Hiite(- Nur  uu  a\i-  niflalliqiie,  |mii1  iciiiuu  ua 
mou\enu-ut  lie  riitatioii  extrènicmeut  r.ipide  ;  1  un  îles  |*«'iU«  lit- 
la  pile  (  (inununiquc  axei  l'.ixe,  li  I  autie  a  un  til  plus  mi  nii>im 
lon^  qui  pjsS4'  vur  J.i  ImiusmiU-  f|r  l.i  li>*iiic  17.  it  m«  nt  m-  Ti  :- 
UiiiK-i  ciisuiic  yy.il  nue  |<etiti  l.iii^ui  tte  /  ilmit  liAlii-nnie  pu  «m 
un  peu  eiiUtic  1.1  tranche  de  la  ume:  cette  lan^iielle  t  «t  dis- 
jHiM'e  piiur  n  I  pMiii\ei  aucune  \diiatiiin  m-iimMi  .  i^  lul.tiii  If- 
repus,  lui  Mpir  la  l.oi^uetle  tiiiii  hi'  mie  dent  lie  lUi  l.il.  It  imilaut 
p.i>M'  en  tiitahte,  et  1  un  peul  iil>M'i\ei  la  »\*  ^latmii  qu  il  ili.piiiiH 
a  l>i  liiiiiNsiilf  :  an  liuitiaiie.  ipLOul  la  laii^m  Ue  tuui  lu  ttu«  tii  ut 
de  liiils,  le  ef»nianl  ne  pasM-  plil<«,  el  1  .il^uitle  de  Li  Ifnix^.  «  u^- 
^lelit  au  /eiii.  (juailij  1«  ini»il%ein4lil  de  la  iniie  rsl  tli«-liiil. 
1  aiguille   iiM  iJlr  fi  m-  Naiicte  pa^,  mai»  «  a  incsuie  ipi  il 
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1ère,  les  oscillations  diminuent  d'amplitude,  et  Ton  aniye  bien- 
tôt à  une  certaine  vitesse  pour  laqueQe  Taignille  reste  parfaite* 
ment  fixe;  à  partir  de  ce  point,  on  peut  augmenter  la  vistesse 
indéfiniment,  sans  que  Taigtiille  cesse  d'être  immobile  et^de 
marquer  la  même  déviation. 

Par  exemple,  dans  une  expérience,  la  déviation  était  60^  pen- 
dant le  repos  ;  la  roue  étant  mise  en  mouvement,  il  a  faUu  hire 
environ  5  tours  par  minute  pour  que  Tidguille  cessât  d'osciller  : 
elle  marquait  alors  une  déviation  dé  25*. 45^;  et,  lorsque  la 
vitesse  a  été  [Portée  à  20  tours  par  seconde ,  Faiguille  est  restée 
immobile  à  25*  45';  le  sinus  da  60^  étant  double- du  sinus  de 
25*  45',  il  en  résulte  que,  pendant  le  mouvement,  Tintensitë 
du  courant  a  été  rédiïite  à  moitié.  Orf  la  roue  {knrtait  120  dents, 
60  de  bois  et  60  de  métal  :  lorsqu^eDe  fkbait  20  tours  par 
seconde,  il  passait  2400  dents  en  1*;  il  y  avait  doue  1200  fais 
passage  du  courant  pendant  7^9  et  1200  ibis  interruption 
pendant  le  même  temps.  Si ,  pendant  diaqné  csontact,  on  pou- 
vait ne  laisser  passer  que  la  moitié  dû  courant  et  Yetenir  Tautre 
moitié  pour  la  faire  passer  pendant  rinteinmittiefncé,  il  est  évident 
que  Ton  aurait  un  courant  continu  formé  par  une  quantité 
delectridté  moitié  moindre  et  marquant  une  déviation  de 
25^  45'.  D'où  il  résulte  enfin  que  la  quantité  d^éleètricité  qui 
constitue  le  courant  est  proportionnelle  à  Tintensité  de  ce  cou- 
rant; ainsi  les  intensités  peuvent  être  prises  pour  la  mesure  des 
quantités  d'électricité. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  des  rùucs  dans  lesquelles 
les  dents  dé  hobi  et  les  dents  de  métal  avaient  d*àtitres  rapports, 
et  elles  ont  conduit  au  même  résultat  :  il  faut  seulement  avoir 
bien  attention  que  les  fils  qui  composent  le  circuit  ne  fassent  pas 
de  circonvolutions  sur  eux-mémesj  car,  en  vertu  de  la  réaction 
qui  constitue  les  phénomènes  d*induction,  on  observe  alors  des 
résultats  tout  à  fait  différents  ;  c'est  même  un  très-utile  moyen 
d* étudier  ces  phénomènes  singuliers  de  réaction  et  d'examiner 
les  renversements  de  courants  qu'ils  produisent  quelquefois. 

La  proposition  précédente  nous  conduit  à  cette  conséquence, 
qu'aune  même  source  électrique  peut,  dans  le  même  temps,  don- 
ner des  quantités  d'électricité  très-di(Térèntes ,  et  que  ces  quan- 
tités sont  précisément  en  raison  inversé  des  longueiu^  des  cir- 
cuits que  traverse  le  courant ,  les  longueurs  étant  rapportées  à 
une  même  unité  ou  à  un  même  fil.  Eà  efibt,  puisque  1  mtensilé 
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d'un  foiirniu  rst  rMiiît^"  à  mtiitii-  lôiSriu*oii  double  la  longorv 
totale*  (lu  rimiit,  il  (*5t  liicii  évident  (|nc  la  qtinntitt*  dVlerlnrth 
qui  passe  alors  dans  le*  mt-inc  temps  se  trouve  rt-duite  à  iuo't> 
puisqu'elle  est  toujours  propoiiionnelle  à  Tintensité  du  coursn: 
IjC's  soure<«s  éleotricpies  !!•  peuveht  donc  en  aurunr  sortr  ^ 
dé(ini«rsfMi  ear8MnMs^;>Tii  par>lk  qirfantité  dVIectricit^  qu'r^ 
mettent  en' cirrulacion ,  nr  par  Fintcnsîté  des  courants' qn*f4ifi 
pn>dui!»eiit;  c*flf  ee»  <»léments  sont  essentiellrinent  vari:d»lr<  f 
li«^,  eonitne  nous,  venote  de  le  'voir,  par  des  lois  tri'-s-siinpirs  a 
la  nature  du'rircbitdafM' lequel  {)asMrle  eonrant  de  la  sourrr. 

TpwN»  ««•  tea^eetf  Hee«vl^«r«.  —  Mais  il  y  a  un  aolT' 
«•lêment  qui  peut  rttrartêriser  1rs  sources  électriques,  c\-st  la  fr»- 
stun^  que  ntitis  allons  essater  de  définir  d'une  nianivTi-  rîçno- 
reuw.'Nous  appelinis  snntvês  clectrhjH^s  tir  mrmr  trnsinn  rrlW 
cpii ,  dans  le  m^e  circuit ,  donnent  des  coui*anb%  de  même  b- 
tensité;et  une  source  aura  une  tension  double  d*une  autre  quai»é. 
dans  le  inèmecirrtiU,  elle  donnera  un  courant  d'une  inteoMtf 
douille,  etc.,  ete; 

Ijc*s  principes  que  nous  avnrts  établis  pour  transformer  un  rîr^ 
cuit  en  un  atitrt*  écpiiralenC,  permettent  toujours  de  <*omparvr 
rigoureusement  deux  circuits  quelconques;  au  n*sti*,  ti«)us  alhi» 
entrer  dans  quelipies'd(*tails. 

Si  nous  c'f>nsirlériins«  p;ir  exemple,  la  source  tlirmiiH-^-Jec  tri-rr 
liiMnulli  et  cuivre, "iKHis dirons  <pie  s:i  tension  ini^meiiii*  rn>iv.-. 
tionMcllemtMU  îk  la  dinVri^mc  cir  tcmpiTatun*  (lcN<ifii\  H'iiiili:ri«. 
puiv|ue,  d:ins  le  nirnie  <*ircuit.  elle  donne  lies  «-iMinnii»  •{«...: 
l'intrnMté  :iu»mente  en  niison  dircrte  de  cvtle  ditlVuMK  r. 

Si  nous  (-oiisif|i*rniis  m;iiiitrnant  nnt*  pile  liydro^liitrîinii-  •.:- 
diii;iire  d'n:i  nombre  (pieh-ompie  d*t*lrnieiitN,  liont  la  ri-%i«:jii:«« 
Miit  par  i*\;-uq»!«'  dr  100  nirlres  d'un  lit  i\v  tiii\re  .  ri  i|i.nt  '. 
cttiiianl  v'w  une  t-rit;itnc*  inten^'lf  I,  Idtxpn*  1  on  i-i>iiiptrri-  Ii  r  - 
c-nit  avec  nn  lil  pareil  de  *J0  nu  ires  de  lun^uttir:  pni<^ .  «i  i -. 
ajoutant  île  l'aride  «mi  tri»nve  que  l.i  r«-si<^lanee  se  ifijtni  j 
10  nit-tres  .  et  qu'en  eiimplètant  te  eiri-nil  axee  le  nit'nii-  1.1  ^.r 
iO  ni«'tres  mmi  intensité  m*  trouve  quadinpie.  uon^  «limii^  qiK 
t»  teii>iiHi  de  l:i  pilr  n'ot  pas  ilinn^-e,  bien  qn'elli*  p.ir.ii««r 
1  fuis  plus  forte  :  car,  dan^  le  premier  e.is .  miu  «iieuit  «-t.iit  ilr 
I*i0  mi-tres,  et  il  e»!  de  30  dans  le  s«-eiiud;  ilmie  ii  i  ,  j  e^alitr 
fie  lensifiii ,  l'intensité  d«iit  être  quadruple.  Si.  an  timlrjiir.  rn 
«ijoulant  lande  la  r«*!iislance  n*ste  li  même,  et  si  avce  le  mc'-oir 
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61  additionnel  de  20  mètres  rintensité  est  décuplée,  nous  dirons 
que  la  tension  est  aussi  décuplée,  puisque  l'intensité  est  décuple 
avec  le  même  circuit. 

Ces  considérations,  que  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  dév^ 
lopper  davantage,  sont  la  clef  d'un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes qui  para^sisent  inexplicables  lorsqu'on  ne  les  rapporte  pas 
aux  lois  fondamentales  que  nous  avons  essayé  d'établir. 

Si92.  Sonree  éleetrlqne  prise  pour  «allé  de  tcnslen.  — 
Puisque  les  sources  électriques  peuvent  être  rigoureusement  dé- 
finies par  leurs  tensions ,  il  est  très-important  d'avoir  une  unité 
conunune  à  laquelle  tous  les  observateurs  puissent  rapporter 
leurs  résultats.  L'unité  qui  m'a  paru  la  plus  convenable  pour  at- 
teindre le  but  est  la  source  thermo-électrique  bismuth  et  cuivre, 
dont  nous  avons  parié  (281),  et  que  nous  avons  indiquée  comme 
pouvant  servir  à  la  mesure  du  magnétisme  terrestre. 

Pour  rapporter  à  cette  unité  la  tension  d*une  source  quel- 
conque ,  il  suffit  de  trouver  les  sensibilités  relatives  de  la  bous- 
sole terrestre  (Pl.  22,  Fig.  7),  et  d'une  autre  boussole  propre  à 
mesurer  l'intensité  du  courant  produit  par  la  source  dont  on 
veut  avoir  la  tension.  S'il  s'agit,  par  exemple,  de  la  grande 
boussole  de  la  figure  17,  qui  peut  servir  à  tous  les  courants  hy- 
dro-électriques un  peu  énergiques,  on  procède  de  la  manière 
suivante  : 

On  fait  passer  sur  le  cadre  de  la  grande  boussole  100  tours 
d*un  fil  très-fin  ;  prenant  ensuite  un  courant  quelconque  suffi- 
samment affaibli,  soit  par  une  longueur  convenable  du  fil  de 
platine  de  200  mètres,  soit  par  des  colonnes  Uquides,  on  oblige 
ce  courant  à  passer  a  la  fois  sur  la  grande  boussole  et  sur  la 
l>oussole  terrestre,  munie  de  son  fil  de  20  mètres,  et  l'on  ob- 
serve les  dévisrtions  qui  en  résultent. 

Soient  d  la  déviation  de  la  boussole  terrestre,  et  tt  celle  de  la 
grande  boussole,  la  sensibilité  s  de  celle-ci  avec  ses  100  tours 
sera  : 

sïnet 

sin  d^ 

en  prenant  pour  unité  la  sensibilité  de  la  boussole  terrestre  avec 
ses  20  tours. 

Or,  pour  1  tour  de  la  grande  boussole,  sa  sensibilité  sera  : 


100' 
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et,  pour  un  uombre  ii  de  tours,  elle  Btem  : 

ns 

Ijol  vali'iir  <lr  s  rtaiit  iiiir  fois  connue*,  torsfju  on  voudm 
partT  la  tension  à'unv  source  à  ix'tle  qui  est  |iriM*  p<>ur  unilr,! 
faudra  :  1*  drtiTmnuT  la  li)n«;u('ur  totale /#i  du  rircuit  qni  cos- 
posc  11*  courant  dt*  (X'tii*  M>un*t* ,  eu  r«'Taluaiit  au  mojen  do  fi 
de  euivrt*  de  la  lH)ussole  tern*stre  ;  2*  oh&enrer  la  dtfTÎatîcie  4 
que  le  courant  produit  sur  lu  j;rande  boussole  avec  un  nombiv  i 
de  tours,  en  choisissiint  ce  ntmihre  de  tours,  de  telle  soitr  ijm 
la  deTÎation  S4iit  au  moins  de  i  ou  .V,  et  au  plus  de  65  ou  TO 

Alors  le  calcul  sera  simple,  car,  a\-(*c  une  S4*ii»îliîlîtr  cc^ 

nue  Tjrj-,  1  luteiisue  du  courant  étant  sin  a,  elle  aérait 

fts 

sur  la  hf  »ussoIe  tcTrestrt*,  dont  la  sensihilité  est  1 . 

Le  courant  de  la^  source  prise  pour  uniu*  produisant  sur  ir 
même  appareil  une  déviation  r/,  rintensité  du  premier  cuunrt 

est  à  celle  du  M^cund  comme*  r— •  siu  a  i*st  à  sin  i/. 

Connaissant  le  ro|Yport  des  intensités,  il  Miflit  di*  Ip  miihipbr 
{>ar  le  rapport  des  longueurs  pour  a\nii-  \r  r.ippurt  des  tens^4fr 
on  la  tension  ^dr  ki  soura*,  quiesf.  p;ir  con>t-ipn*nt , 

M     /!.«     sin  <i 

5tftr».  QMiBttlé  dVIrcfrlritr  acrcMuilrt*  p««r  drq»ip— r  ■■ 
sranaie  diVao.  —  l/appareil  qui  a  si  ni  à  b  dnimi|>4tMliim  «le 
Teau  e<»f  reprcs^-uti*  Pi..  '2*2,  ï'iu.  iT  ,  :2H..  Il  est  cks(>«*Mr  ptnm 
que  les  liU  d«'  plalîne  qui  simt  suuiles  au  tuiN*  «le  \«Trr  rt-<%«rnl 
bien  .1  i-|;ale  «lislance  {M'iidaiit  tc»ulc  la  durée  d'une  e&|MTiriM«. 
1^  rlmiit*  destinée  .i  i-(Te\i»ii  1  liTilni^«*nr  ot  liin|^iic.  i  imiir  ci 
frraduée,  ulin  que  \v  Milunie  Av  ce  ^m/.  piusM*  elle  nu  >uii-  j*ri- 
exnttitude.  A  rnt«-  fie  tel  appareil  est  nu  i  ouqitenr  a%«^  UqiHi 
on  ii»t<*  «luctenieut  la  dunt-  de  rcxperiritc  i-,  d«-pui>  l'uiiaaiil  «j« 
Tciu  éCaMît  la  rnuunuiiication  ju^pia  l'instant  n\i  l'i»ii  nblirat  ît 
volume  d'li\flr<»;2rne  aiNiuri  on  \«'nl  s'.inrler.  O  %ftluUM  a  rir 
de  2  rentinii'tres  lulirs  |Niur  1rs  de*  iinipt»sitiiiiiN  i«  ntc-^.  t-l  de  f"i. 
8    ou    10    Ci*ntmietre4  cuIm's    p>ur    lc>  dironq'ositioiis  lapidr». 
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ais  toutes  ces  expérience» -ont  été  ramenées  à  S  centimètres 
ibes. 

On  procède  de  la  manière  suivante  : 

Par  des  expériences  préalables  on  détermine  la  résistance  de 
pile,  celle  du  liquide  soùu)^  à  ta  décomposition,  et  celle  des 
itrcs  conducteurs.  Cette  résistance  totale  est  expr^mé^  en  Ion- 
leur  du  £1  de  cuivre  de  la  firahde  boussole  des  sinus  TFig.  17), 
u  est  un  ap«areu  extrêmement  commpde  pour  ces  rechercnes* 
îtte  résistance  une  lois  connue,  on  trouve  également  la  Ion- 
leur  totale  du  circuit  ;  cela  fai(,  on  rompt  les  communications 
lur  remplir  les  cloches  de  liquide,  on  remet  en  place  les  fils  de 
atine ,  et  Ton  compte  le  temps  au  moment  oi|  les  communica- 
ms  sont  rétablies  ;  on  observct  pareillement  la  déviation  de  la 
kussole,  qui  resta  constante,  et  on  laisse Inarriier  Texpérience 
squ  à  ce  que  Ton  ait  obtenu  le  volume  convenable  d'hydrogène. 
Le  tableau  suivant,  contient  unct  série  d'expériences  de  cette 
ituTfi  : 
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La  troisirmeiv^nne.dtf '€19  tableau  indique  la  natur»  da  m^ 
((tii  forme  \v  pilo  positif ,  ainpiol  doit  se  rendre  Voxjgève  p^ 
venant  de  la  dtH'oinposîtion  ;  cette  indication  est 
partt:  ({u'il  arrive  que  ^  foutra  les  vontlitlons  restant  le*  m 
si  Ton  substitue  au  phitiiie  cbi  pnic  positif  une  lame  de 
ou  de  zinr,  le  courant  prtMid  à  Tinstant  une  intensité  beaarwi 
plus  «rrande;  pour  le  zinc,  ci*tte  inU*iisité  devient  triple,  qoeh 
que  soit,  diT reste,  Tintensité  primitive.  Ce  phênfunêne  trm»^ 
qualiie  ne  résulte  pas  de  IVlectrTcite  pniduite  par  TarticNi  rb 
mique  que  le  zinc  éprouve,  il  dépênd''d*aukres  causes  dont  Frcaè 
jettera  saus  doute  uu  nouveau  joar  sur  les  lois  de  la  ccMnoiaB- 
cation  de  IVlectricité. 

Cependant,  Ta'  septième  colonne  de  ce  tableau  fait  iroîr  qm 
malgré  cette  action  singulière,  le  produit  dik  temps,  par  V'w 
site  du  courant^  donne  uh  nombre  constant;  ou,  en  d'i 
termes,  que  la  quantité  d'Iiydrogène  mise  en  liberté  est  touf«« 
proportionnelle  à  rintensité  du  c*oiuniut,  soit  que  cette  introÀ 
résulte  de  la  forcée  de  la  pile,  ou  de  la  conductibilité  du  lîqvir 
soumis  â-rexptTÎentr,  bu -de  quelque  vMte  circoii^tatice  qoil- 
conque.  ' 

Or,  comme  uouic  avons  Yti  p-i'cc^emmtnfit  Kfcit  l'intenMlr  h 
courant  e>t  proportiHnmme  \  la  quantité  d*électY4«'icé  qni  pas^r. 
il  m  n-Mill»-  qiir  h  quantité  d'hvdrogtme  dc^agik*  ot  cllewmrar 
pr(i|i(lrtiiiniU'lle  :•  lu  quantité  dVIertricité  cpii  nuimurt  a  ^Ji  4— 
cuinpoMtion,  on  enfin  (pril  faut  tmijouiTi  la  mrme  quantitt-  li'rWv* 
iriritr  pour  d4*i*nmposer  un  gramme  d*(*au. 

Hi>t4*  à  trouver  maintenant  quelle  <*st  <vtte  quantitr  il'rlotr- 
rile  ;  <c  qui  devient  tn-s-fiicile,  d'après  les  principes  q  ut*  «.-• 
a\ons  établiN. 

Kii  r(Ti*t,  en  clioiMs>ant ,  par  exemple,  les  deux  pn-niit-n-*  ».i- 
M•^\:llioll^  du  tableau  «  re\perien<*e  a  fait  voir  que  Va  KinjiMt:: 
Iniali*  fin  rinuit  («tait  équivalente  â  M>T9  inrtn*s  du  lil  ib-  ifiMrr 
di*  1  milliniètii-  de  diamètre,  savoir  :  .'>.%3l  mètres  |>our  lu  ri-^«» 
lame  du  liipiide  Nouniis  a  la  dit'om|>ciMtion,  et  148  nirtrt->  pi-tf 
celle  de  la  pile  elle-même  et  du  lil  de  la  IniussciIc. 

Ou  a  oliM'rvi'  d'ailleurs  cpie  riiileiisilé  de  w  courant  rtoïC 
i. (!(>.%  par  rapport  au  «'ouranl  de  20  niètrcH  delà  Miunt*  tlitTnv^- 
elei  triipic. 

\insi,  la  qnanlilé  d'électricité  qui  pasM*  par  IVau  acidiilrr 
piKir  en  opérer  U  dmimpiisition  et  p«uir  donner  V'*  d'bvdrcH 
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gène  en  500'',  est  2665  fois  la. quantité iq«è  passe  dans  le  même 
temps  par  rélément  bismuth  et  cuiyre  pns  pour  unité. 

On  voit  pareillement  que  la  tension  iA»  la  pile  qui  produit  la 
décomposition  est  :       ^  ^^^v-.     .•      •   .wA     »  •,.  <  /.  ..... 

Un  gramme  deau  contenant  1241**%61  dhydroeene,  on  voit 

b    ..    .,o;».  .         .       •...'iinrt    •••U'/?H"         •^»Jî)'j^,u     '         • 
que,  po^r  çperer  la  decomppsitipn  dua  grammç  deau,  d  faut 

une  quantité  d^électricité  exprimée  par  : 

*  <f     «  ...  r  ..I  T.     f;.,<^(r..,       r    ..    'Hll.     I|<«'>(f|.,      'Il        •••!       •    .«pi- 

•  « "16Mv445y    I  «>  •    'I"   ?J  i     M»    'ir*:.        •'     • 

c^est-à-dire  plus  djç  1600  fois^  çellç^.^qui  ,]^assi^.  pçnc^s^nt  500  se- 
condes dans  .la  ^urce .  prise  pou^^,jyi,î^tg;^Jet,  .p^  Fofi.^pçpjij^^  la 
minute  pour  upité^dç.tctJEnps,  qa  yo^t  ^nfin^^i^  la  q^nmé  d^élec- 
tricité  nécessair^e^pour  décpmpo^ij^qi^.^^^f^^.d^ef^u  ^st   . 

13787.     -  *'  ■  »"• • 

Ainsi,  soit  qu'iun  gmmia^4*.i^9Ai  ^ppartiei^ne^À  l^fV4iquide.bou 
ou  mauvais  conducteur,  soit  qu'il  se  trouve  décomposé  pur  une 
pile  très-forte  ou  très-faible,  il  faudra  t^.ijLJ9U]:;^,,poii|^ffU;\  séparer 

le^  éléments,  une  quantité  .d'élpctriqt^nJ^JfttÀ'^^^^^  ^^^  ^ 
qi^an.tité  d'électricité  qui  pa$$^  ^\\  X  ïff^^ffi^^d^9p^^^n  «çifcu^t  bis- 
muth et  cuivre  dont  la  longueur  .ta|a](9  /ç^  équi;ir^l®4^iÀ(^fl(inè- 
très  d*un  fil  de  cuivre  de  .1,  paillii^èlredle  44fWt^re,,^f;dQl^t;les 
deux  soudures  on^  une  difféi:eiH^  dLe  ten)pérAl4i^«.de  IQ(|^,t:-  .  < 
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QBABiilé  4'élerlricicé.  —  Il  importe  maintenant  d 
les  rclutiuiis  qui  priivciit  exidUT  eiili*tt  les  intenûtè&  des 
et  les  qiiuiilitti»  J\''lt'c-U'ii'ilé  ru  mouvement  qui  les  ix>iistituff«t. 
Lorsque*  riiiti'iiMtr  d*iiii  loujaut  augmente* ,  la  quantité  dVlcc- 
trirlté  (|ui  v>\  en  circulation  pour  le  constituer  augnu*iite-t-dk 
dans  le  uu^'-me  rapport:^  Pour  n*soudre  o*tte  question,  l'un  prus 
admettre  cunime  évident  que  la  quantité  déliH^lriciti*  qui  pane 
dans  uu  circuitjd'une  intensité  cronstante  est  propiirtiuiiut4lr  au 
temps,  e*e>t^à-dire  que  dans  à*  il  en  passe  luie  fuis  autant  que 
dans  I*,  etc.,  etc.  Il  suilit  dtmc  dVjuâmiuer  si,  eu  reihii»Aiit4 
mAitié  le  tem|>s  pendant  lequel  passe  un  courant,  on  rrdiiil  pa- 
reillement à  moitié  Min  aetiou  mu*  I  aiguille  :  car,  !»*il  en  ir>t  aiUM. 
il  S(Ta  vrai  de  dire  qiu*  la  quanti  te*  d'élci  tricité  c-nL  |trci|MArtiutt- 
nellc  à  TcfTet  élcctro-magnétiipic  du  courant  ou  à  miii  iiitt-UftiSr 

Parmi  les  moyens  qui  se  prcs4-iitent  |>our  n-duire  le*  teni|»  ik 
Faction  d\ui  courant  bur  raiguilUi ,  siuia  ced^er  d'obtenir  um 
déviation  qui  soit  la  uu'Uie  pendant  Tacliou  et  pendant  Tinta* 
ruption ,  j'ai  adopté  le  Miivanl  : 

J'ai  fait  cfinstiiiire  dilTéreutes  roues  dentées  méialliquca  asi- 
logues  à  celle  qui  esit  représentce  ^Pl.  22,  Vie.  2ti  ;  k-s  dt-ota 
sont  recta ngulaire»,  et  leur  intervalle  e^t  rempli  avec  d«  »  dcnl» 
de  lM>i»  :  cependant,  la  tranche  de  la  roue  se  trouve  unie  eununc 
le  pourtour  d'un  diMpie«  et  préMiitfiU  aiuki  de^  Mulacrsi  alt«  riba- 
tivemeiit  condurtiitrs  et  non  conductiicc>,  \r>  pieuiieiesi  •  uul 
toutcN  é^alrs  i-iitie  elles,  et  les  >ec'»nde>  parciUcnu lit  r>^aic» 
entri*  elje^  ;  mais  IcurVappnrt  étant  vaiiaMe  d'une  loiie  a  l'auttt  ■ 

l)an>  la  li*;urc  ^20 ,  Li  dent  de  uu-tal  est  l'haie  a  la  deikl  «!« 
bois,  dette  loue,  |Hjitée  >ur  un  axe  niftalliipie,  peut  ieie\tiir  ua 
niouveuu'Ut  de  rotation  extivtnenu  iit  rapiile  ;  l'iiii  des  pt'iU^  %ie 
la  pile  eonununiipie  a\ec  l'^xe,  i-t  1  autre  a  un  til  plus  «m  int.iit» 
lon^  qui  pas.s4'  sur  ja  Imussiile  dt-  la  ti;;iiie  tT.  tt  \i<Mt  si-  i( -• 
minn  rnsiiite  pai  uui-  petitt-  l.m^ut  lie  /  dmit  ri-vtitiiiitf-  pu  s^ 
un  |N-u  i^iutie  la  trandie  de  la  rmie:  «ctte  laii;:iii-tli'  i  ^i  .ii*- 
|NiM'e    pour   u  t  pMiii\er    auitine   \iliiali«iii    scii>il.|i  .    Piiid.«iil    !r 

repos.  Iciisi  pie- la  l.iiij^iirtl«'  tmii  Ih*  iuii-  lUiit  dr  mil.d.  I iraut 

pa.sse  en  lii|alil«',  et  IHii  pciil  iihsvi\i|-  la  dt-\i.iliiiii  ipi'il  lUipiiiiki 
a  la  |Miii>siile  :  uu  i mitiaiif.  iiikiihI  la  laii^nrlti-  (tiin  lu-  mu  di  nt 
de  Ihiis,  II'  romani  m-  pasM-  plus,  et  r.ii^iiillc  di-  la  Imitxsi'  «  i&^ 
\iciit  au  /m»,  (^uand  l«  nuiinciiuiit  tir  la  iiiii«-  i-st  l|i  s.),  ni. 
1  ji^uille   OS4  illr  et  iir  s'arii'ie  pas,  inaïf ,  a  uicsuie  tpi  d   <^  .iiit- 


GHAP.  YI.  —  QUANTITÉ  D'ËLEGTRIGITË.  6i7 

1ère,  les  oscillatioiis  diminuent  d'amplitude,  et  Ton  arrire  bien- 
tôt à  une  certaine  vitesse  pour  laquelle  Taignille  reste  parfaite- 
ment fixe;  à  partir  de  ce  point,  on  peut  augmenter  la  yistesse 
indéfiniment,  sans  que  t'aiguille  cesse  d'être  immobile  et ^de 
marquer  la  même  déviation. 

Par  exemple,  dans  une  expérienc^é,  la  déviàtién  était  60^  pen- 
dant le  repoâ;  \sl  roue  étummise  en  mouVéttiéht^  il  a  fallu  faire 
environ  5  tours  par  minate  pour  qiie  raiguillë  cessât  d'osciller  : 
elle  marquait  alors  une  déviation  dé  2S*.  45^;  et ,  lorsque  la 
vitesse  a  été  jk)rtée  à  20  toiirs  pair  seeàkdè ,  Faiguille  est  restée 
inunobile  à  25®  45';  le  sinus  da  6(F  étant  double^  du  siiius  de 
25*  45',  il  en  résulte  que,  pendant  lemouvéïhent,  Tintenûté 
du  couraiit  à  été  réduite  à  moitié.  Oi"^  là  toucî  |kyikait  120  dents, 
60  de  bois  et  60  de  métal  :  lôrsqu^dDé  fkijrâit  20  tours  par 
seconde,  il  passait  2400  dents  en  1";  il  y^aTadt'ddne  1200  fois 
passage  du  courant  pendant  ^^,  et  1200  Ibiâ  iaterruption 
pendant  le  même  temps.  Si',  pëndaut  dtaqué  obntadt,  ou  pou^ 
Tait  ne  laisser  passer  que  la  moitié  du  obùrant  et  tetenir  l'autre 
moitié  pour  la  faire  passer  pendant  rinterinittëiùce')  il'  est  évident 
que  Ton  aurait  un  courant  oontinii  téttàé  patr  imé  quantité 
d'électridté  moitié  moindre  et  nttrquàfnt  une  déviation  de 
25^  45'.  D^où  il  résulte  enfin  que  la  quantité  d^éleétricité  qui 
constitue  le  courant  est  proportionnelle  à  Tintônsité  de  ce  cou- 
rant; ainsi  lès  înteruUéâ  peuvent  ôtré  prises  pour  /a  mesure  des 
quantités  (Tilectricité. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  des  rcfués  dans  lesquelles 
les  dents  de  boik  et  les  dentÀ  de  métal  avaient- d*àutres  rapports, 
et  elles  ont  conduit  au  même  résultat  :  il  faut  seulement  avoir 
bien  attention  que  les  fils  qui  composent  le'  circuit  ne  fassent  pas 
de  circonvolutions  sur  eux-mêmes^  éar,  en  vertu  de  la  réaction 
qui  constitue  les  phénomènes  d*inducdon,  on  observe  alors  des 
résultats  tout  à  fait  difTérents;  c'est  ftiéme  un  très-utile  moyen 
d* étudier  ces  phénomènes  singuliers'  de  réaction  et  d*examiner 
les  renversements  de  courants  qii'ib  produisent  quelquefob. 

La  proposition  précédente  nous  conduit  à  cette  conséquence, 
qu^une  même  source  électrique  peut,  dafas  lé  même  temps,  don- 
ner des  quantités  d'électricité  très-dilTérentes ,  et  que  ces  quan- 
tités sont  précisément  en  raison  inverse  des  longueurs  dt^  cir- 
cuits que  traverse  le  courant ,  les  longueurs  étant  rapportées  à 
une  même  unité  ou  à  un  inéme  fil.  Eh  e&t,  puisque  l'intensité 


•M  UVIB  01.  ~  MACSItTmB  BT 

queftioa,  et  à  MToir  tî  Veau  parfiulsaent 
absolument  indécomposable  par  le  couraol 

En  parlant  de  la  décomposition  de  Fenay 
donc  toujours  qu^il  s*agit  d*un  eau  acidulée  oa 
.ooutume  de  mettre  dans  les  voltamètre»  d^ 
contenant  depuis  7^  jusqu*i  -j^  d'acide  sulftiffM|a0 
dans  ce  cas,  Tacide  sulfuri(|ue  n'est  jamaia  dô 
recueille  un  volume  d'oxjgène  au  pôle  pontif 
d'hydrogène  au  pâle  négatif. 

Lorsque  les  électrodes  sont  de  platine,  le  métal  a*cift  ps»| 
taqué  d'une  manière  appréciable  ;  quelques  pfaysiGieas  par 
qu'il  est  en  partie  oxydé;  mais  il  ne  parait  pas  que  juaqa'i 
sent  on  ait  recueilli  une  masse  pondérable  de  œt  osjvle,  fm 
en  constater  les  caractères,  soit  par  l'analyse,  soit  par  TÂsk 
de  ses  propriétés. 

Quand  Télectrode  positif  se  combine  aisément  avec  1* 
sous  la  double  influence  de  Télectricité  et  du 
l'oxygène  entre  en  totalité  en  combinaison,  anoone  bnlla  a»  a 
dégage  de  Télectrode  ;  alors  plusieurs  phénomènes  divcss  p^ 
vent  se  présenter  :  si  l'oxyde  est  soluble  dans  rélactmljlr  • 
dans  le  bain,  il  se  dissout  à  mesure  qu'il  se  forme, 
poser  un  sel  dont  il  est  l'acide  ou  la  base;  s'il  est  ii 
conducteur,  il  devient  lui-même  c'iectrode,  et  l'action 
mais  en  général  uni*  partie  de  Toxygènc  sa  dégage,  taadis 
Tautrt*  c>c>ntinuc  à  oxyder  IVIcctroile  primitif;  en&u,  si  Toxydr 
est  iiisulubli*  et  mauvais  conducteur,  Télcctrolysation  cesse  I 
tTit  tout  à  fait ,  à  moins  que  Ton  u>m|)loie  des  couraiu» 
énergiques  qui  le  détadient  à  mesure  qu'il  se  forme  :  <lam  cv 
cas,  une  partie  de  l'oxygène  se  dé«;age  encore,  et  il  se  fi 
précipité. 

Aussâtot  que  l'oxyde  est  enti^  en  c^ombinaison  pour  fonact 
un  sc*l,  il  arrive  MHiveiit  que  a*  sel  est  insoluble  :  alors  il  n 
prt^*ipitc;  maU,  s'il  est  MilubUs  il  éprouve  presqut*  ti>ujours  kn- 
même  une  d<*comiM»ition  ;  uloi>  les  |iliênomèm*s  electrulytiquc» 
deviennent  analogues  à  ci*u\  (|ue  prt^*nteiit  len  di»soluti«M»  la- 
line»  dont  lunis  devons  nous  <Mru|KT  un  |m*u  plu»  l<»iii. 

Sans  entrer  à  cet  égard  dans  de  trop  longs  di'taiU,  nous  de* 
vous  citer  quelqlle^  exemples  :  dans  Trau  aciduk-i*  avec  l'actir 
sulfuriqne«  si  Ton  e&crpte  l'or  et  le  platine,  et  saiu  doute  ceui 
qui  sont  cliimiquement  datu  la  même  K*ctiun,  tous  les  mrtaai 
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à  1  électrode  positif  s*oxydent,  les  uns  avec  dégagement,  les 
autres  sans  dégagement  d'oxygène;  pour  la  plupart,  ce  dégage- 
ment diminue  avec  Tintensité  de  la  pile,  ou  plutôt  avec  la  rapi- 
dité de  la  décomposition  ;  et  il  est  présumable  qu  eu  étudiant 
avec  soin  les  sulfates  qui  se  forment,  on  trouverait  des  sous- 
sulfates  insolubles  nouveaux. 

Dans  Feau  acidulée  avec  Tacide  azotique  ou  d'autres  acides 
oxygénés,  des  phénomènes  analogues  se  présentent. 

Dans  Teau  acidulée  avec  l'acide  chlorliydrique  et  ses  analo- 
gues, les  phénomènes  sont  complètement  différents,  parce  qu'a- 
lors les  acides  eux-mêmes  sont  décomposés  en  même  temps  que 
l'eau,  et  en  plus  ou  moins  grande  proportion,  suivant  que  l'eau 
est  plus  ou  moins  acidulée. 

Dans  Teau  rendue  alcaline  par  la  soude  ou  la  potasse,  les 
phénomènes  sont  aussi  différents;  il  se  forme  souvent  plusieurs 
oxydes,  les  uns  qui  se  combinent  avec  l'alcali,  les  autres  qui  se 
précipitent. 

Dans  l'eau  rendue  alcaline  par  l'ammoniaque,  les  phénomènes 
sont  encore  différents,  parce  que  l'ammoniaque  est  elle-même 
décomposée,  même  par  des  courants  assez  faibles. 

Trop  peu  de  recherches  suivies  et  rigoureuses  ont  été  faites 
dans  cette  direction,  pour  qu'il  soit  possible,  dans  l'état  actuel 
de  la  science,  de  poser  les  principes  d'après  lesquels  ces  actions 
s'accomplissent.  Ces  recherches  auraient  cependant  une  grande 
importance. 

Quand  l'électrode  négatif  peut  se  combiner  avec  l'hydrogène, 
le  dégagement  de  ce  gaz  cesse  pareillement  ou  en  totaUté  ou  en 
partie. 

En  prenant  par  exemple  pour  électrode  négatif  des  oxydes, 
ils  sont  en  général  réduits. 

Et,  quand  le  bain  lui-même  est  de  telle  nature  qne  l'hydro- 
gène puisse  se  combiner  avec  l'un  de  ses  éléments ,  cette  combi- 
naison a  lieu  :  cest  ce  qui  arrive  par  exemple  avec  l'eau  acidulée 
par  Tacide  azotique,  même  quand  il  n'y  a  qu'un  cinquantième 
ou  un  centième  d'acide;  une  partie  de  l'hydrogène  qui  résulte 
de  la  décomposition  de  l'eau ,  agit  sur  l'acide  azotique  pour  le 
transformer  en  acide  hypoazotique.  On  en  a  la  preuve,  non- 
seulement  par  la  coloration  de  la  dissolution,  mais  encore  parce 
c|ue  le  volume  d'hydrogène  n'est  plus  alors  le  double  du  volume 
d'oxygène.  On  pourrait  supposer,  il  est  vrai,  qu'ici |  comme 
I.  .  ^^ 
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•?ec  radde  cUoriiydrique,  il  7  a  mot  à  la  ioia 
et  Teau  et  de  Tadde  ;  niait  cela  ne  ma  parah 
bable. 

98a.  Lai  aa  M.  raraJay  nr  tea  étIdvnlM 
«■M.  —  Il  appartenait  à  M.  Faraday,  qui  n  Sut  de  A 
découvertes  en  électro-magnétisme  et  en  dlimie,  de  peacr  hH 
fondamentale  de  lelectrolysation  ou  des 
chimiques.  Cette  loi  peut  être  énoncée  de  la 

Lorsquum  même  courant  îraverêe  suecëêghtmmmi 
éteeirolpeâ  différents^  les  poids  des  éléments  qm*it 
kms  ces  électrolytes  sont  entre  eux  comme  le»  éfmtimktêsé^ 
mifues  de  ces  élétnents. 

Nous  allons  essayer  de  la  faire  comprendre,  et  d' 
même  temps  les  expériences  sur  lesquelles  elle  repoae,  et  b 
questions  auiquelles  elle  donne  naissance. 

1*  Eau  acidulée  et  alcaline.  Supposons  d'abord  c|iie  Toa  é 
mis  à  la  suite  Tun  de  F  autre  autant  de  voltamètrea  que  Xm 
voudra,  les  uns  contenant  de  Teau  très-faiblement  acide  « 
alcaline,  et  les  autres,  au  contraire,  de  Teau  fortement  addc  • 
fiutement  alcaline  ;  de  telle  sorte  qu*en  soumettant  cca  vob- 
aaetres  chacun  séparément  i  Faction  de  la  même  hnttctie,  m 
obtienne  des  quantités  de  gai  très-diiTérentes.  Des  qa*ib  sera* 
soumis  simultanément  à  l'action  du  même  courant,  les  quantiie» 
de  gaz  seront  partout  parfaitement  égales.  Si  Tune  des  dock» 
contient,  par  exemple,  10  eenlinirtres  cuIhs  d'oxygène,  ti 
les  autres  eloelies  d'oxygène  en  eontiendront  aussi  lO  ivntii 
cubes,  et  toutes  les  cloches  des  éieetrudes  négatifs  contiemkort 
20  centimètre»  cul>es  d* hydrogène. 

Le  même  résultat  s'observe  enc*on*  si ,  ciinformement  à  ce  qar 
nous  aTon>  dit  plus  haut,  l'un  de»  gaz  est  en  totalité  o«  ca 
partie  absorbt*  par  son  éle(*trode;  e'est-à-dire  que  le  gaz  de  l'aotiT 
électrode  qui  n'a  milii  aucune  al>»oqition,  setnmve  avoir  exacte 
ment  le  menu*  volume  que  dan»  le»  autres  voltamètres. 

Par  conséquent,  si  k*»  deux  gaz  de  Tun  des  voltamètres  rta*r«l 
absorlk^,  i>u  plutôt  entraient  en  ccunbina»on  sur  leurs  élertrodn 
revpeetifs,  on  ne  peut  pas  douter  que  les  volumi*s  ixmibiiiés  m 
fussent  res|ieetivemt*nt  c^gaux  aux  volumes  re<-ueillis  dans  les  %ol- 
tami>tres  ou  le  dégagement  a  ete  total. 

Ce  premier  exemple  nous  apprend  cpe  si  «  sur  tous  les  puîm» 
des  oonducteur»  diflerents  qu'il  travene,  un  courant 
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îst  toujours  identique  à  lui-même  quant  aux  effets  physiques 
pi'il  peut  produire ,  comme  nous  TuYons  démontré  (873) ,  ce 
curant  est  pareillement  identique  à  lui-même,  quant  aux  actions 
chimiques  qu*il  exerce,  du  moins  lorsque  les  actions  se  font  sen- 
dr  sur  des  électrolytes  qui  doivent  donner  les  mêmes  éléments, 
3ien  quUls  les  donnent  avec  des  facilités  très-différentes ,  les  uns 
•tant  fort  décomposables  et  les  autres  fort  peu. 

C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  les  expériences  que  nous  avons 
rapportées  (293),  et  la  conclusion  que  nous  en  avons  tirée. 
L'exemple  des  voltamètres  successifc  prouve  bien  que  le  même 
[X)urant  ne  peut  pas  décomposer  des  quantités  d'eau  différentes; 
nais  il  ne  prouve  pas  que  la  quantité  d'eau  décomposée  est  pro- 
portionnelle à  rintensité  du  c6urant,  et  il  n'indique  rien  sur  la 
quantité  absolue  d'électticité  qui  est  nécessaire  pour  produire  un 
effet  chimique  donné.  Nos  expériences  ont  eu  pour  objet  d^éta- 
blir  ces  deux  points  essentiels. 

2*^  Dissolutions  salines.  Supposons  maintenant  que  nos  volta* 
mètres  successifs  contiennent  des  dissolutions  salines,  telles,  par 
Bxemple,  que  sulfate  de  cuivre,  azotate  d'argent,  acétate  de 
plomb,  etc.;  conservons  toutefois  un  prefaiier  voltamètre,  uh 
iHtltaniètre^typey  contenant  de  Teau  acidulée  avec  nf  ou  ^  d'acide 
sulfurique; 

Dans  celui-ci  Teau  est  décomposée  ;  dans  les  autres  on  re^ 
cueille,  en  général,  de  Toxygènc  à  l'électrode  positif,  et  du  métal 
révivifié  à  Téleclrode  négatif  (nous  supposons  pour  plus  de  sim- 
plicité que  tous  les  électrodes  sont  de  platine).  Or,  quand  l'opé^ 
ration  est  terminée,  on  observe  d'abord  que  tous  les  électrolytes 
ont  donné  le  même  volume  d'oxygène;  on  le  mesure  avec 
exactitude,  et,  de  son  volume,  après  les  corrections  convenables, 
on  déduit  son  poids.  Ensuite,  oh  enlève  les  électrodes  négatifs, 
on  détache  Ijes  lames  de  platine  sur  lesquelles  le  dépôt  métalli- 
que s'est  fait;  elles  sont  lavées,  séchées  et  pesées  avec  soin;  puis 
on  enlève  le  dépôt  soit  mécaniquement,  soit  par  des  actions 
chimiques,  et  l'on  pèse  de  nouveau  pour  avoir,  enfin  le  poids  du 
métal  déposé.  On  trouve  ainsi  que  le  poids  de  Toxygène  est  au 
poids  des  différents  métaux,  comme  100,  équivalent  de  l'oxy- 
gène, est  aux  équivalents  respectifs  de  ces  métaux. 

Il  est  bien  entendu  que  je  parle  exclusivement  ici  du  cas  où 
Faction  électroly tique ,  qui  s'exerce  sur  la  dînoliilîoii  saline,  ne 
donne  que  du  métal  révivifié  à  Télecttoët  m  aycun 
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dégagemcut  d'hydrogène  et  sans  aucune  fiiniuitkm  d'aayii; 
il  arrÎTe  que  le  manganèse,  le  fer,  le  oobak  et  le  nickd^ 
posent  Teau  plus  ou  moins  rapidement,  &  mesure  qo*tb 
sent  au  polo  négatif;  le  zinc  lui-même  la  découapoee 
ment.  Ces  observations  conduisent  à  supposer  que,  dask 
décomposition  des  sels  de  soude,  de  potasse,  de  cbeui.è 
baryte,  etc.,  ccst  bien  le  métal  lui-même  qui  est 
déposé  sur  le  fil  nc*gatif ,  et  que  c  est  seulemcut  par 
secondaire  qu*il  décompose  Teau  pour  donner  naisaano»  k  Tk^ 
drugène.  Pour  le  confirmerf  il  suffit,  en  effet ,  de  dcoMipMB 
ces  sels  en  prenant  le  mercure  pour  électrode  négntif  (Pl.  fi 
FiG.  8);  alors,  on  Toit  li*s  amalgames  se  former  &  In  aurlarr  à 
mercure,  et  longtemps  apn*s  que  la  pile  a  cessé  d*agir,  a* 
surface  dégage  encore  des  bulles  dliydrogrne ,  ce  qui  auee 
bien  la  présence  du  métal  combiné  au  mercure. 

Que  s*il  arrive  qu*un  même  métal,  à  deuv  degrés  d*uxTdati« 
di(T<*rcnts ,  puisse  former  deux  sels,  qui  jouissent  l'un  et  l'a^ 
de  la  propriété  d^êtresolubles,  et  de  donner  aussi,  parT^ 
courant,  du  métal  révivifié  à  l'électrode  négatif,  mais 
du  métal  sans  oxyde  Vt  sans  bydrogcne,  il  est  bien  évidrut  q»1 
faudra  alors,  ou  que  les  poids  métaili(|ues  des  deux  dépôts  sovtf 
différents,  ou  que  les  quantités  d*oxy^cue  soient  elk^^mA» 
dîiîéreutcs  ;  mais  celle  ciiXH)ii>l;ince  n*iiifirnic  pas  la  I(»i  grumit 
dont  il  s* agit. 

3*  MvtaHoïfles  oxygènes  et  métaux  oxi^rnrs,  Lt»rM}ii'au  1»« 
de  soumettre  à  Tuctiun  du  courant  dv>  di^Mjliiticuis  étendi 
dans  IeM|uelIes  les  élément*»  de  l'eau  si»nt  ncuLn  dé«;a^é»,  un  prroi 
des  acidt^s  ci>nix*utrés,  aiin  d(*  Ic!«  (l<*(*ompi>SiT  ciix-nu'nics,  il  ^ 
pnHluit  des  pliénomciies  tr('S-coniplrxc!»qui  juM|u'àci*  jour  n*o«i 
pas  été  analyste.  Ix*s  acides  se  dét^impoMMit,  enefTci;  maille** 
qu'ils  coiitieiuient  encun*  se  décc>m|MiM*  au.ssi,  et  au  lion  «l'atctf 
une  sé|Kiratiou  iu*tte  de  Toxygcnc  et  du  radical  de  Tacido,  imia 
des  produits  seconda in*s\ari<*s,  au  milieu  di*M|ueK  il  c^t  dilb^-dr 
de  démêler  et*  qui  ap|iartient  à  l'aciinn  primitive.  Aucun  An 
métalloidi^s  n*a  éti*  recueilli  purtvtte  >iiie|ioiii  metlie.!  ri*tinni«c 
la  loi  de  M.  Faraday. 

On  comprend  tx*p«*ndatit  quici  il  y  a  lieu  à  intemret;iliua  : 
si  Ton  prend,  p.ir  exemple,  la  M-rie  aAoliqin',  el  m  l'on  a«i.iwt 
pour  un  iiUktanl  que  Ion  parvienne  ;i  M*p;irei'  réellement  le  ra- 
dical de  Toxygène  dans  les  compusé»  à  un,  deux,  trui»,  cpiauv 
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et  cinq  équivalents  d'oxygène ,  il  est  absolument  impossible  que 
dans  chaque  voltamètre  on  ait  à  la  fois  un  équivalent  d'azote 
d'un  côté,  et  un  équivalent  d'oxygène  de  l'autre  ;  il  faut  que  l'un 
des  éléments  fasse  la  loi  et  que  l'autre  la  suive  ;  si  c'est  le  corps 
électro-négatif  ou  l'oxygène  qui  fait  la  loi ,  il  y  aura  partout  un 
équivalent  d'oxygène  et  un  cinquième  d'équivalent  d'azote  pour 
Tacide  azotique ,  un  quart  pour  Tacide  hypoazotique ,  etc,  ;  si 
c'est  l'azote ,  on  aura ,  au  contraire ,  paitout  un  équivalent  d'a- 
zote, et  cinq,  quatre,  trois,  deux,  etc.,  etc. ,  équivalents  d'oxy- 
gène. Ce  que  la  loi  de  M.  Faraday  laisse  d'indécis,  c'est  de 
savoir  quel  est,  dans  ces  circonstances,  celui  des  deux  éléments 
qui  sert  de  règle,  et  de  savoir  aussi  s'il  y  a  à  cet  égard  une  loi 
'  générale ,  c'est-à-dire ,  si  c'èst^Wujours  l'élément  électro-positif 
-     qui  fait  la  loi ,  ou  toujours  l'éleclro-négatif ,  ou  tantôt  Tun  et 

tantôt  l'autre,  suivant  les  circonstances, 
?  Ce  que  nous  disons  ici  des  métalloïdes  s'applique  pareillement 
'■  aux  métaux  oxygénés;  et  il  se  présente  aussi  des  obstacles  qui 
'  n'ont  pas  été  surmontés  jusqu'à  présent  pour  séparer  directe- 
'  ment  le  métal  de  l'oxygène ,  de  manière  à  constater,  à  l'égard 
f  de  ces  corps ,  comment  la  loi  de  l'électrolysation  doit  être  in- 
terprétée lorsqu'ils  forment  des  combinaisons  multiples. 

Il  y  a  cependant  un  corps  qui  paraîtrait  devoir  se  prêter,  mieux 
que  les  autres,  à  des  recherches  de  cette  nature,  c'est  Veau  oxy^ 
gênée,  M.  Edm.  Becquerel  a  fait  quelques  essais  à  ce  sujet;  il  a 
(constaté  que  1  hydrogène  se  combine  en  partie  avec  l'oxygène  de 
Teau  oxygénée  pour  reproduire  de  l'eau;  mais  d'après  le  volume 
de  l'oxygène  de  Télectrode  positif,  il  lui  a  paru  que  le  volta- 
mètre de  Teau  oxygénée  donnait  deux*  équivalents  d'oxygène 
pour  un  seul  équivalent  du  voltamètre-type. 

4"  Chlorures^  bromures  y  ioditres^  etc.  Supposons  d'abord  que 
le  circuit  électroly tique  se  compose  du  voltamètre-type  et  de 
deux  autres,  l'un  d'acide  chlorhydrique  concentré,  l'autre  d'une 
dissolution  concentrée  de  chlorure  de  potassium  ou  de  sodium  : 
on  reconnaît  que  l'acide  chlorhydrique  seul  est  décomposé,  car 
l'hydrogène  paraît  à  l'électrode  négatif,  et  il  n'y  a  aucun  déga- 
gement de  gaz  à  l'électrode  positif;  le  chlore  est  simplement 
dissous,  sans  qu'il  se  forme  aucune  combinaison  de  chlore  et 
d'oxygène.  Si  l'acide  chlorhydrique  était  moins  concentré  et  que 
Tacrtion  ft\t  vive ,  on  verrait  un  mélange  de  chlore  et  d'oxygène 
à  l'électrode  positif;  le  voltamètre  de  chlorure  de  iodîom  pré* 
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aente  exactement  les  mêmes  phénomènes.  Or, 
Toltamètres ,  les  quantités  d'hydrogène  sont 
qa*i  un  équivalent  d*oxjgène  correspond  un 
L'hydrogène  qui  se  dégage  i  Télectrode  négatif  àm 
sodium  est  le  produit  secondaire  de  raclîon  au 
Teau. 

Les  chlorures  multiples  étant  beaucoup  ploa  ftrilpa  à 
lyser  que  les  oxydes  multiples,  il  était  intéresanat  dbhsfl» 
mettre  à  rexpérience  pour  reconnaître  si  la  loi  d* 
se  rapportait  au  radical  ou  au  dilore;  c*est  œ  que 
a  bit  le  premier  :  et  il  a  consuté  que  le  protocUon»»  è 
cuivre  Cu'Q  et  le  bichlorure  CuCl  donnent  Tun  et  Tautte  ■ 
équivalent  de  chlore  pour  un  équivalent  d'oxygène  ^  car  le  p» 
tochlorure  donne  deux  êquipalenU  de  cuivre,  tandia  qar  k 
biclilonirc  n*en  donne  qu'ira  ^11/  équivalent.  La  ami»  caa» 
quence  que  Ton  en  puisse  tirer,  c  est  que  dans  oe  cas  le  tMm 
ou  IVIément  élertro-négatif  lait  la  loi  au  cuivre  ou  à  Tclâ^ 
électro-positif.  M.  Edm.  Becquerel  a  confirmé  en  ce  poiai  b 
résultats  de  M.  Matteucci,  et  il  les  a  étendus  aux  chloracs  é 
fer,  d*étain  et  d'antimoine. 

Il  parait  que  les  iodures  et  bromures  donnent  dea 
analogues. 

5*  cyanures.  Ijes  <*yanun*s  sont  en  général  di 
commt?  les  <*lilonirc>s  :  le  cyancigèiie  9e  dégageant  au  |M»lr 
tif  lorsc|u*tl  n*(*st  pas  en  présenrt*  cPun  métal  avec  lequel  il  bumv 
se  (*oml)iner;  mais  lorsqu'on  soumet  à  IVI(*ctrolysation  le»  r«^ 
nurei  alcalins,  et  particulièrement  le  cyanun*  de  potasMina.  b 
métnl  de  rt*le(*trode  positif  forme  preMjue  toujours  un  riiawa 
double  ;  ainsi  en  pn*nant  Tangent  piuir  éle<*trf>de  |Kisitif,  il  m 
produit  en  p*u  d*iiistants  un  cyanure  double  d'argent  et  ^ 
pota>siiun,  qui  ne  tarde  pa>  à  m*  dê<'ompf>stT  lni-m«**me  ro  fcr» 
niant  sur  IVUi-trode  négatif  un  dépc'it  «rargent  m<>taliîqur  ph» 
ou  moins  adhérent.  (*/(*st  là  le  principe  de  rargenture«  rvHamr 
UfMis  le  verrons  plus  loin. 

M.  Rain  a  tin*  parti  de  <*«*tte  pn^priéfé  pour  fa  in*  les  ftigw» 
télêgraphupies  an  moyen  des  cyanures  colon*?».  Siipp«>ion«,  par 
exemple ,  cpi'une  feuille  de  papier  impn'gm^*  d'acitle  f*hloflrf^ 
driqne  et  de  <*yanure  double  de  f<T  et  de  iMitassium,  M%it  appli- 
quée, encore  humide,  sur  une  feuille  de  xinc  qui  commuiÙMr 
au  pAh*  négatif  d'une  pile;  H  qn'avee  une  tige  de  frr. 
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niquant  au  pôle  positif,  on  yienne  former  sur  le  pajner,  ou  de 
récriture  ou  un  dessin  quelconque,  tous  ces  traits  seront  à  Tin- 
stant  peints  en  bleu  de  Prusse  (Pl.  24^  Fig.  14).  La  rapidité  de 
ces  actions  chimiques,  sous  Tinfluence  du  courant,  est  telle  que 
j*ai  vu  M.  Bain  produire  ainsi,  dans  une  minute,  plus  de 
1200  signes  qui  exigeaient  que  le  courant  fôt  interrompu  au 
moins  3000  fois  dans  cette  courte  durée.  Cependant  le  courant 
faisait  un  circuit  de  plus  de  100  lieues  d^ns  les  fils  télégra- 
phiques. 

6®  Conclusions.  La  loi  énoncée  par  M.  Faraday,  et  démontrée 
par  lui  pour  quelques  cas  particuliers,  est  pleinement  confirmée 
pour  un  petit  nombre  de  corps  et  pour  les  séries  de  combinai- 
sons dans  lesquelles  ils  entrent  comme  éléments  ;  mais  par  le 
résumé  rapide  que  nous  venons  de  faire  des  feâxs  principaux ,  et 
bien  constatés  par  rapport  à  cette  loi,  on  peut  juger  de  tout 
ce  qui  reste  à  faire  pour  la  généraliser  et  la  rendre  applicable  à 
Tensemble  des  combinaisons  chimiques. 

S96.  Loi  d'Inégalité  dans  la  paliManf  e  ehlndqae  des  pèles. 
—  Les  deux  pôles  de  la  pile  n'exercent  pas  chimiquement  des 
actions  égales  pour  séparer  les  éléments  des  corps  composés  : 
ainsi ,  quand  on  obtient ,  par  exemple ,  deux  équivalents  d'oxy- 
gène au  pôle  positif,  et  deux  équivalents  d*hydrogène  au  pôle 
négatif,  op  ne  doit  pas,  comme  on  Ta  fait  jusqu'à  présent, 
admettre  que  le  pôle  positif  ait ,  pour  sa  part ,  dégagé  un  équi- 
valent d'oxygène,  et  envoyé  au  pôle  négatif  un  équivalent  d'hy« 
drogène,  et  que,  de  son  côté,  le  pôle  négatif,  exerçant  une 
puissance  égale,  ait  dégagé,  par  son  action  propre,  un  équiva- 
lent d'hydrogène,  et  envoyé  au  pôle  positif  un  équivalent  d'oxy- 
gène. J'ai  fait  voir  {Comptes  rendus  de  VÂcad.  des  sciences  y 
mai  1845)  combien  il  importe  de  déterminer  quelle  est  l'action 
relative  de  chaque  pôle,  et,  en  même  temps,  j'ai  fait  connattre 
quelques  résultats  frès-caractérisques.  Après  avoir  essayé  divers 
appareils  pour  ces  recherches,  je  me  suis  arrêté  à  celui  qui  est 
représenté  (Pl.  24,  Fig.  2,3).  Il  se  compose  de  tubes  en  U, 
d'environ  1  décimètre  de  hauteur  et  1  centimètre  de  diamètre  ; 
quand  les  liquides  sont  trop  mauvais  conducteurs,  il  est  néces- 
saire de  conserver  à  ces  tubes  le  même  diamètre  partout  (Fig.  3); 
alors,  les  expériences  sont  moins  exactes.  Au  contraire,  quand 
les  liquides  sont  assez  bons  oonductemnS)  la  partie  inférieure,  qui 
établit  la  jonction  entre  les  deux  brancheft,  B*ail  fi^VB  tlÀe 
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ëtroit  d'environ    1    millimètre  de   dinmètre  (Fim.  t). 
maintenant  comment  se  bit  Texpérienoe  : 
tubes  pareils  soient  disposés  à  la  suite  l'un  de  V\ 
représente  la  figure  S,  avec  Tattention  de  fiûre 
toute  la  longueur  du  tube  les  fils  de  platine  qui 
trodes;  ces  tubes  sont  duirgés  du  même  liquide,  par 
de  chlorure  d'or;  ou  met  de  plus  dans  le  circuit  on 
ordinaire  (Fig.  1),  pour  recueillir,  dans  des  docfaca 
Toxygènc  et  riiydrogène  qui  se  dégagent*  Aqsftitâl 
munications  avec  la  pile  sont  établies,  les  gax 
docbes  du  voltamètre,  mais,  dans  les  tubes,  on  voit 
Tor  se  déposer  sur  les  fils  négatifs  ;  après  quelques  ii 
dilore  parait  sur  les  fils  positifs, et  se  dégage;  mais 
dliydrogèue  ne  parait  au  fil  négatif,  et  aucune  trace  d V 
au  pôle  positif,  ce  qui  est  une  preuve  que  le  chlorure  scid 
décomposé.  Quand  les  cloches  du  voltamètre  accusent,  p 
exemple,  10  centimètres  cubes  d'oxygène,  on  reoonnak 
toutes  les  branches  négatives  des  tubes  de  chlorure  d*or  sui 
moins  colorées  que  les  branches  positives  ;  et  si  Ton  prend  l\ 
des  tubes,  pour  faire  séparémeut  l'essai  chimique  du  liquide  4r 
duupie  branche ,  on  constate  que  celui  de  la  branche 
contient  autant  de  chlorure  d*or  qu'au  commencement  de  Vrtfi- 
rience ,  tandis  que  celui  de  la  branche  négative  en  a  perdu  mt 
quantité  pré(*isémcnt  com*spotidanle  au  poids  de  l'or  déposé  mv 
le  fil  négatif.  Ainsi  le  |M)le  nt'gatif  a  été  seul  efficace  pour  acra»* 
plir  la  décomposititui.  En  continuant  l'opéra tiou  sur  K*»  drn 
tidM*s  restants,  on  recounait  dt*  la  mémo  manière  que  c'est  rxd^ 
sivement  le  fil  négatif  qui  e»t  efli<*ace  jusqu'à  rt^isement  com* 
plet  du  dilorure  d*or  qui  est  ciintenu  dans  la  branche  nc^thr, 
sans  que  la  branche  positive  ait  rien  perdu  de  la  proporti€Hi  dr 
dilonire  qu'elle  contenait  d'aliord  ;  seulement ,  vers  la   fin  de 
l'cipération,  il  arrive  quelquefois  que  Thydn^gène  parait  au  p'dr 
négatif,  ce  qui  annonce   la  dé(?<impoftttiou  de  l'eau,  et  il   ne 
parait  que  cette  décomposition  doit  encore  être  attribuée  a  Trft* 
cacité  du  pt>le  négatif,  plutiU  qu'à  trelle  du  pôle  p<»Mtif. 

Il  est  doue  i>ermis  de  c<NM*lure  que,  dans  la  détximpttsitioa 
du  clJonire  dor,  la  pui^Mim-e  décomposante  ap|Mirtit*iit  etrlm*» 
veinent  au  p4'>le  ni*gatif. 

Clette  conclusion  s'applique  aux  rhkinin's  de  t*tiivre«  ilr  nickel, 
fie  cobalt,  de  unc«  etc. 
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L  Quant  aux  chlorures  alcalins,  les  phénomènes  sont  difFérents  : 
■le  pôle  négatif,  sans  être  exclusivement  efficace,  est  encore  pré* 
L. -dominant  pour  le  clilorure  de  magnésium;  mais  c'est  le  contraire 
^pour  les  chlorures  de  potassium,  sodium,  baryum,  etc.  Ici,  c'est 
m  le  pôle  positif  qui  devient  prédominant,  à  tel  point  que  le  chlo- 
•  rure  décomposé  par  le  fil  négatif  est  à  peine  le  quart  de  celui 
I  qui  est  décomposé  par  le  fil  positif.  Pour  le  chlorure  de  calcium, 
I  la  comparaison  est  plus  difficile,  à  cause  d'une  absorption  consi- 
^  dérable  de  chlore  qui  se  fait  au  pôle  positif,  sans  doute  pour 
r   former  un  bichlorure. 

J'avais  commencé  cette  série  d'expériences  avec  les  appareils 
qui  sont  représentés  dans  les  figures  7  et  9.  Le  premier  se  com- 
pose de  deux  tubes  droits,  terminés  à  leur  partie  inférieure  par 
un  petit  diaphragme  mince,  de  terre  cuite  poreuse,  luté  à  la  glu 
marine  sur  les  bords  du  tube  ;  le  second  n'a  qu'un  seul  dia- 
plu*agme  à  l'une  des  extrémités  du  tube  siphon  qui  établit  la 
communication  entre  les  liquides  des  deux  vases.  Mais  le  trans^ 
port  mécanique  de  liquide  qui  se  fait  dans  ces  appareils  empêche 
l'exacte  comparaison  de  la  puissance  relative  des  pôles.  En  gé- 
néral ,  le  tube  positif  perd  une  partie  de  son  liquide  au  profit  du 
vase  intermédaire,  qui  en  donne  à  son  tour  au  tube  négatif. 

Ce  transport  mécanique,  ou  cette  espèce  ai  endosmose ,  se  fait 
quelquefois  avec  tant  d'énergie,  que  le  tube  positif  se  vide  com- 
plètement; c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  avec  une  dissolution 
peu  concentrée  de  potasse,  même  lorsque  les  deux  tubes  et  le 
vase  intermédiaire  contiennent  primitivement  le  même  liquide. 
297.  Pèles  moltipies.  —  Tout  en  regrettant  de  ne  pouvoir 
donner  ici  de  plus  amples  développements  aux  recherches  que 
j'ai  faites  sur  les  actions  chimiques  de  la  pile,  je  dois  encore 
mentionner  un  fait  que  j*ai  constaté ,  et  qui  n'est  pas  sans  im- 
portance pour  l'explication  théorique  de  ces  phénomènes  com- 
pliqués :  c' est  qu'un  liquide  devient  lui-même  un  électrode  par 
rapport  aux  autres  liquides  avec  lesqueb  il  est  en  contact,  ce  qui 
donne  naissance  à  des  pôles  multiples  dans  les  liquides  soumis  à 
l'action  du  courant.  Je  n'en  citerai  qu'un  exemple.  Supposons 
que  le  tube  1  (Fie.  4)  ait  été,  avec  des  précautions  convenables, 
rempli  de  deux  liquides  superposés,  dont  la  couche  de  sépara- 
tion soit  en  a  ;  uu-dessus  de  a  est  de  l'eau  pive,  et  au-dessous, 
comme  dans  toute  la  branche  négative,  est  un  chlorure  très- 
dense,  par  exemple,  du  chlorure  de  zinc.  Aussitôt  que  l'on  fait 
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avec  l'adde  cUoriijdrique,  il  7  a  toot  à  la  fais 
éB  Feau  et  de  Taeide;  oudi  cela  ne  ma  parah  m 
bable. 

990.  Lai  éa  M.  ravaJay  nr  tea  éttii^alarta 
«M«.  —  Il  appartenait  i  M.  Faraday,  qtn  a  fait  de  û  Ub 
découvertes  en  électro-magnétisme  et  en  chimie,  de  peaar  k  V 
fandamenule  de  1  electrolysatîon  ou  des  déoompoailMNia 
chimiques.  Cette  loi  peut  être  énoncée  de  la  manière 

Lorgquun  même  courant  traîferte  sueeessivemeni 
éteeiroipeâ  différenU^  les  poids  des  éléments  quUI 
kms  ces  électrofytes  sont  entre  eux  comme  les  éqmiimiemis  d^ 
WÊÊques  de  ces  éléments. 

Nous  allons  essayer  de  la  faire  comprendre,  et  dliidiqoar  m 
anéme  temps  les  e&périences  sur  lesquelles  elle  repose,  et  b 
questions  auiquelles  elle  donne  nak<(ance. 

1*  Eau  acidulée  et  alcaline.  Supposons  d'abord  que  Ton  ii 
mis  a  la  suite  Tun  de  Tautru  autant  de  volumètrca  que  Xm 
voudra,  les  uns  contenant  de  Teau  très-faiblement 
alcaline,  et  les  autres,  au  contraire,  de  Teau  fortement 
fiutement  alcaline;  de  telle  sorte  qu'en  soumettant  ce» 
aaèlres  chacun  séparément  i  Taction  de  la  nrfme  batterie,  m 
obtienne  des  quantités  de  gai  tn^^^dilTérentes.  Dès  qa*ib  scrotf 
soumis  stniultanément  à  l'action  du  mèmt*  courant,  les  quantis» 
de  gaz  seront  partout  parfaitement  égales.  Si  Tune  des  clocbr» 
contient,  par  exrmple,  10  c*entinu'ln*s  cuIhs  d't>\\gène«  tonM» 
les  autres  cloclies  d'oxygène  en  contiendront  aussi  10  tvntimêtit» 
cubes,  et  toutes  les  cloches  des  électrodes  néj;atifs  contiendroSl 
20  centimètre»  cultes  d*liydn>gènt'. 

Le  même  résidtat  s'observe  cni*ore  «li ,  cnnfiinnt-ment  à  cir  qiv 
nous  avoiLs  dit  plus  haut,  l'un  de»  gax  est  en  totalité  cmi  f« 
partie  al>sorbé  par  son  électrode;  c'cst-a-dire  que  le  gaz  de  Tainiv 
électrode  qui  n'a  mdii  aucune  al>Miqition,  se  trouve  avoir  eiarl^ 
ment  le  ménn*  volume  que  dan»  les  autres  voltanittrt*s. 

Par  coiisé«|uent,  si  les  deui  gaz  de  Tnn  de»  vollamètrea  étaient 
absortiés,  ou  plutôt  entraient  en  combinaison  sur  leurs  elt^-trotlr» 
reupertifs,  on  ne  peut  pas  douter  que  les  volumes  «xmibiiirs  ne 
fussent  respectivement  égaux  aux  volumes  rertu*iUis  dans  Ir»  «ol* 
tam«*tres  ou  le  dégagement  a  étr  total. 

Ce  premier  exemple  nous  apprend  ipie  si  «  sur  tous  les  puini» 
des  oondudetita  diflereiit»  qu'il  travcfse,  un  courant  Jettih|nff 
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I    est  toujours  identique  à  lui-même  quant  aux  effets  physiques 

I  qu'il  peut  produire ,  conmie  nous  Vayons  démontré  (873) ,  ce 
courant  est  pareillement  identique  à  lui-même,  quant  aux  actions 

^    chimiques  qu'il  exerce,  du  moins  lorsque  les  actions  se  font  sen- 

j  tir  sur  des  électrolytes  qui  doivent  donner  les  mêmes  éléments, 
bien  qu'ils  les  donnent  avec  des  facilités  très-différentes ,  les  uns 

I    étant  fort  décomposables  et  les  autres  fort  peu. 

^  C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  les  expériences  que  nous  avons 
rapportées  (293),  et  la  conclusion  que  nous  en  avons  tirée. 
L^exemple  des  voltamètres  successif  prouve  bien  que  le  même 

,  courant  ne  peut  pas  décomposer  des  quantités  d'eau  différentes  ; 
mais  il  ne  prouve  pas  que  la  quantité  d'eau  décomposée  est  pro- 
portionnelle à  l'intensité  du  c6urant,  et  il  n'indique  rien  sur  la 
quantité  absolue  d'électticité  qui  est  nécessaire  pour  produire  un 
effet  chimique  donné.  Nos  expériences  ont  eu  pour  objet  d'éta- 
blir ces  deux  points  essentiels. 

2*^  Dissolutions  salines.  Supposons  maintenant  que  nos  volta^ 
mètres  successifs  contiennent  des  dissolutions  salines,  telles,  par 
exemple,  que  sulfate  de  cuivre,  azotate  d'argent,  acétate  de 
plomb,  etc.;  conservons  toutefois  un  prefaiier  voltamètre,  uh 
uoltamètre^typcj  contenant  de  Teau  acidulée  avec  n^  ou  ^  d'acide 
sulfurique; 

Dans  celui-ci  l'eau  est  décomposée  ;  dans  les  autres  on  re^ 
cueille,  en  général,  de  Toxygène  à  l'électrode  positif,  et  dû  métal 
révivifié  à  l'électrode  négatif  (nous  supposons  pour  plus  de  sim- 
plicité que  tous  les  élecu-odes  sont  de  platine).  Or,  quand  l'opé- 
ration est  terminée,  on  observe  d'abord  que  tous  les  électrolytes 
ont  donné  le  même  volume  d'oxygène;  on  le  mesure  avec 
exactitude,  et,  de  son  volume,  après  les  corrections  convenables, 
on  déduit  son  poids.  Ensuite,  oh  enlève  les  électrodes  négatifs, 
on  détache  les  lames  de  platine  sur  lesquelles  le  dépôt  métalli- 
que s'est  fait  ;  elles  sont  lavées,  séchées  et  pesées  avec  soin  ;  puis 
on  enlève  le  dépôt  soit  mécaniquement,  soit  par  des  actions 
chimiques,  et  l'on  pèse  de  nouveau  pour  avoir,  enfin  le  poids  du 
métal  déposé.  On  trouve  ainsi  que  le  poids  de  Toxygène  est  au 
poids  des  différents  métaux,  comme  100,  équivalent  de  l'oxy- 
gène, est  aux  équivalents  respectifs  de  ces  métaux. 

Il  est  bien  entendu  que  je  parle  exclusivement  ici  du  cas  où 
Taction  électroly tique ,  qui  s'exerce  sur  la  dissolution  saline,  ne 
donne  que  du  métal  révivifié  à  l'électrode  négatif,  sans  aucun 
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dt^gemcut  d'hydrogène  et  sans  aucune  funnalkui  dToqdr;* 
il  arrÎTe  que  le  manganèse,  le  fer,  le  cobak  et  le  nkàd  iàm 
posent  Teau  plus  ou  moins  rapidement,  à  mesure  qa*ib  m  èif 
sent  au  polc  négatif;  le  zinc  lui-même  la  déoompoee  scidl 
ment.  Ces  observations  conduisent  à  supposer  que,  dmsl 
décomposition  des  sels  de  soude,  de  potasse,  de  fhwi  J 
baryte,  etc.,  c*est  bien  le  métal  lui-même  qui  est  jiiiiMliiiM 
déposé  sur  le  fil  négatif,  et  que  c  est  seulement  pur  ime  adii 
secondaire  qu'il  décompose  Teau  pour  donner  naissaim  à  ït^ 
drogène.  Pour  le  confirmer!  il  suffit,  en  eflet ,  de  déonaps 
ces  sels  en  prenant  le  mercure  pour  <4ec;trode  négatif  (Pt.  i 
FiG.  8);  alors,  on  Toit  li*s  amalgames  se  former  à  la  sur&red 
mercure,  et  longtemps  apn*s  que  la  pile  a  cessé  d*agir,  ctf 
surface  dégage  en<*ore  des  bulli*s  d'hydrogène ,  ce  qui  aSri 
bien  la  présence  du  mc'lal  combiné  au  mercure. 

Que  s*il  arrive  qu'un  même  métal,  k  deux  degrés  d*u&ydriil 
difTércnts ,  puisse  former  deux  sels,  qui  jouissent  Tun  et  ïwm 
de  la  propriété  d'être  solubles,  et  de  donner  aussi,  parTactioBi 
courant,  du  métal  révivifié  à  Télectrode  négatif,  mai»  seoIrflS 
du  métal  sans  oxyde  >et  sans  hydrogènes  il  est  bien  éTidrotfsî 
faudra  alors,  ou  que  les  poids  métalUques  des  deux  dépots  sois 
difîérents,  ou  que  les  quantitcn»  d'oxygène  soient  elle«-mcv 
diiTéreuti*s  ;  mais  cette*  circuuNliince  n'iiilirnu*  pa>  la  Un  groml 
dont  il  s'agit. 

3*  Métalloïdes  oxygénés  et  if  lé  taux  oj}  fleurs,  Ixirsqtr^u  fa 
de  soumettn*  à  Tuction  du  «Miurant  <]t*>  dUsoltitioii»  rtewls 
dans  lesquelles  les  élémenhi  de  Tcau  simt  m^uU  dég4*;é»,  ou  prci 
des  acidt*s  concentrés,  aiiii  dv  \v>  dftximposcT  eux-nu-nu*^  à  ! 
|>roduit  des  phénomènes  trc's-complrxc*s  qui  jii«4|u'â  cv  jour  tt*si 
|>as  été  analysés.  Les  acides  m*  découipoxMit,  vnefTei  :  matera 
qu'ils  contietuient  encort*  se*  d(*<*oni|N>M-  au.s*ki,  et  au  lîrti  ci'a«« 
une  séparation  nette  de*  l'oxygène  et  du  raclit*al  ili*  ratîdt**  os 
des  produit»  secondain*s  va^i<■^,  au  milieu  di*M|ni*U  il  eM  di6kî 
de  démêler  ce  qui  ap|)artieut  à  l'attioii  primitive*.  Aucun  d 
métalloïdes  n'a  eu*  reiueilli  par  ivtte  voie  |)4iur  nu'tliv  «i  l'c-preai 
la  loi  de  M.  Faraday. 

On  comprend  «repc-iidant  (fu'ici  il  y  a  lieu  à  iiitorprrtaiM 
si  r«in  prtMul,  par  e\(*mplr,  la  M*rii*  ajuitiqii**,  vl  si  I'imi  jciia 
|>our  un  iiuhtant  que  \ni\  parvieiuu*  a  M*par<*r  rt-«'IU*tiifiii  |^  ^ 
dieal  de  Toxygène  dans  les  composés  à  uu ,  deux,  troi» ,  quat 
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et  cinq  équivalents  d'oxygène ,  il  est  absolument  impossible  que 
dans  chaque  voltamètre  on  ait  à  la  fois  un  équivalent  d* azote 
d'un  côté,  et  un  équivalent  d'oxygène  de  l'autre  ;  il  faut  que  l'un 
des  éléments  fasse  la  loi  et  que  l'autre  la  suive  ;  si  c'est  le  corps 
électro-négatif  ou  l'oxygène  qui  fait  la  loi,  il  y  aura  partout  un 
équivalent  d'oxygène  et  un  cinquième  d'équivalent  d'azote  pour 
l'acide  azotique ,  un  quart  pour  l'acide  hypoazotique ,  etc,  ;  si 
c'est  l'azote ,  on  aui-a ,  au  contraire ,  paitout  un  équivalent  d'a- 
zote, et  cinq,  quatre,  trois,  deux,  etc.,  etc.,  équivalents  d'oxy- 
gène. Ce  que  la  loi  de  M.  Faraday  laisse  d'indécis,  c'est  de 
savoir  quel  est,  dans  ces  circonstances ,  celui  des  deux  éléments 
qui  sert  de  règle,  et  de  savoir  inissi  s'il  y  a  à  cet  égard  une  loi 
générale ,  c'est-à-dire ,  si  c'ëstHliujours  l'élément  électro-positif 
qui  fait  la  loi,  ou  toujours  l'électro-négatif,  ou  tantôt  l'un  et 
tantôt  l'autre,  suivant  les  circonstances. 

Ce  que  nous  disons  ici  des  métalloïdes  s'applique  pareillement 
aux  métaux  oxygénés;  et  il  se  présente  aussi  des  obstacles  qui 
n'ont  pas  été  surmontés  jusqu'à  présent  pour  séparer  directe- 
ment le  métal  de  l'oxygène ,  de  manière  à  constater,  à  l'égard 
de  ces  corps ,  comment  la  loi  de  Télectrolysation  doit  être  in- 
terprétée lorsqu*ils  forment  des  combinaisons  multiples. 

Il  y  a  cependant  un  corps  qui  paraîtrait  devoir  se  prêter,  mieux 
que  les  autres,  à  des  recherches  de  cette  nature,  c'est  Veau  oxy^ 
^énce,  M.  Edm.  Becquerel  a  fait  quelques  essais  à  ce  sujet;  il  a 
[constaté  que  1  hydrogène  se  combine  en  partie  avec  l'oxygène  de 
Teau  oxygénée  pour  reproduire  de  l'eau;  mais  d'après  le  volume 
rlc  l'oxygène  de  l'électrode  positif,  il  lui  a  paru  que  le  volta- 
mètre de  Teau  oxygénée  donnait  deux*  équivalents  d'oxygène 
jour  un  seul  équivalent  du  voltamètre-type. 

4®  Chlorures^  bromures ^  indurés^  etc.  Supposons  d'abord  que 
e  circuit  électrolyliqiie  se  compose  du  voltamètre-type  et  de 
leux  autres,  l'un  d'acide  chlorhydrique  concentré,  l'autre  d'une 
lissolution  concentrée  de  chlorure  de  potassium  ou  de  sodium  : 
)n  reconnaît  que  l'acide  chlorhydrique  seul  est  décomposé ,  car 
'hydrogène  paraît  à  l'électrode  négatif,  et  il  n'y  a  aucun  déga- 
gement de  gaz  à  l'électrode  positif;  le  chlore  est  simplement 
lissons,  sans  qu'il  se  forme  aucune  combinaison  de  chlore  et 
l'oxygène.  Si  l'acide  chlorhydrique  était  moins  concentré  et  que 
action  fi^t  vive ,  on  verrait  un  mélange  de  chlore  et  d'oxygène 
l'électrode  positif;  le  voltamètre  de  chlorure  de  soiUum  pré- 
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Teaii  (^inductrice ,  en  les  mettant  en  conununîcmtMMt  hait] 


vase,  par  le  fil  d'un  galvanoui«*tre ,  on  obserre  un  raarm  p» 
ou  moins  énergique,  qui  a  le  double  caractère  d'tov  difiepa 
sens  contraire  du  premier,  et  de  persister  pendbnft  n  te 
assez  f:finsidt*rublo. 

M.  lW*C(|ut*rel  a  expliqué  ce  pliénomène  en    ratiribuaBi 
élémeius  dout  les  lames  se  chargent  pendant  T action 
tiqui'i  I  une  pn*nant  rt^lrmciit  acide,  Tautre  IVIénient  alcaba. 
elleMint  agi  sur  une  disbolution  saline;  ou  simplement  l'une p» 
naiii  l'oxygène,  et  Tautre  l'hydrogène,  si  elles  ont  agi  sur  i 
acidulée. 

Si,  dans  une  au^e  d'une  certaiiu*  longueur,  où  Trin  fait  b  > 
composition  de  l'eau,  on  interpose  une  ou  plusieurs  laoïf^* 
platine,  de  telle  Siirte  «pie  le  rounint  doive  le*  traverser,  oa  •• 
manpie  cpie  vvtrv  interpoMition  ifun  <'or|)s  l»eaurotip  plu;*  ré- 
ducteur î\\iv  Teau,  alïiiiblit  ec*pendant  le  «-ourant  d  une  nuar!" 
remarquable.  Ce  pht'uouiène  reiitit;  dans  le  précèdent  :  «? 
chaque  lame  doit  agir  comme  eleclrodt*indiref*t,  c'est-à-dire  fi 
Tune  de  M's  fiux's  agit  comme  electrorle  p<isitif,  et  l'autre  o«i 
electnxle  né-gatil';  alors ,  les  ga/  adhérents  dont  les  l'arc^  «e  :^ 
i*4Uivrent  diminuent  la  conduetibilité  dans  une  proportion  pW 
on  nuiins  grande,  suivant  le  nond>iv  des  lames,  et  aiiM^i  «un «a 
rintensite  primitive  du  i  ouraut. 

r>02.  Xrtïnm  du  ro«r«nC  nur  pl««ilrarfi  dU««lallM«.  —  J  m- 
prunte  .1  lHuvrajje  ren-nl  dr  M.  He<ipn»rel    Trntft' tir  f*h^%.:% 
IHil,  l.  IL  p.  XUi     l«'s  expériences  relalivei  .1  rv  ^eun-  «lo- 
tion. 

INini  bien  c(»iniaitie,  dit-il,  1  action  d  un  <  oiir.iiit  qui  irt* 
\eiM'  >U(  I  e>>i>enieiil  nhi-ieiiiN  liissohition»»,  on  i»pt-ie  dt*  |j  mj- 
niciv  sui>anie  : 

On  pM-iirl  troit   lap^uli***  de  ponelaiiu- e<immnnii|ii.int  ro-    ' 
M-M'lile    au  iiii>\en  dr  tuhe-»  dr   \(iie    r('nipli>    d  aiglie    hnmhtr 
IMaidUs  ilaiiN  les  deux  \aM**«  ixliémeT^  de  renii.  H  dan<  1  i-lui  %: 
nulu'U  une  ««oUition  di-  ehlnrnii'  dt*  Midium  ;  tn  faisant  «nmnia- 
nitpit'i  11**»  deux  derniiTe>,  1  harniir  a^ce  I  un  ile^  pôlen  d  uni  ptk 
de   :iO  lonplr^.    aut^it'*!    le    ihliMi*  m*   niontn*  .m   |iiili'  po^jiil  ri 
I  A*  .ili  .m  iMilf*  nrg.iiil.   I.a  di-i  i»nip«iM(iiin  a  <  n  heu.  bien  riin'  ir*» 
lanii-^  df4'oniposante;«  ne  «mieiit  na<*  en  etintart  innnedi.il  j\«x  >« 
*^iliiiii*n  sahne.  On  auiail  iihleini  le  niènie  ellel  m  la  Mdiitimi  n.1 
ele  plaite  dan»  les  capsules  eKtièniesi,  et  que  la  capMdc  ilu  bm* 
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Élieu  n'eût  renfermé  que  de  l'eau.  Le  transport  des  éléments  s'ef- 
ifectue  avec  une  telle  énergie,  que  souvent  ils  traversent  des  mi- 
llieux  dans  lesquels  se  trouvent  des  corps  qui  ont  pour  eux  une 
igrande  affinité  sans  s'y  arrêter.  Si  dans  la  capsule  positive  on 
met  de  Teau  pure ,  dans  celle  du  milieu  une  solution  d'ammo- 
îniaque,  et  dans  la  capsule  négative  une  solution  de  sulfate  de 
ipotasse,  la  potasse  reste  dans  cette  capsule ,  et  Tacide  est  trans- 
I  porté  dans  la  capsule  négative  ,  bien  qu*il  ait  traversé  une  solu- 
i  tion  d'ammoniaque  avec  laquelle  cependant  il  a  beaucoup  d*af- 
I  finité.  Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  Tacide  ou  l'alcali  rencontrent 
sur  leur  passage  un  corps  avec  lequel  ils  peuvent  former  un  com- 
posé insoluble  y  et  quand  la  pile  n'a  pas  assez  d'énergie  pour 
vaincre  les  affinités  qui  unissent  les  éléments  de  ce  dernier.  Dans 
ce  cas  Y  la  combinaison  s'effectue,   et  le  corps  primitivement 
transporté  cesse  de  faire  partie  du  circuit;  et  c'est  précisément  ce 
qai  airive  quand  la  capsule  du  milieu  renferme  un  sel  à  base  de 
baryte,  et  la  capsule  négative  une  solution  d'un  sulfate.  L'acide 
sulfurique,  en  traversant  la  solution  barytique,  décompose  le  sel 
et  forme  un  sulfate  de  baryte  qui  se  précipite.  La  loi  que  nous 
annonçons  est  générale  ;  toutefois  il  ne  faut  pas  oublier  que  le 
précipité  ne  se  forme  que  lorsque  la  pile  ne  fournit  pas  un  courant 
assez  intense  pour  séparer  les  éléments  du  cotnposé  insolublCé 
Quelques  exemples  feront  connaître  les  conditions  nécessaires 
pour  que  les  décompositions  s'effectuent.  Prenons  deux  tubes  de 
verre  fermés  avec  de  l'argile  tiès-pure  à  leur  extrémité  inférieure^ 
afin  que  la  solution  mise  dans  cliacun  d'eux  ne  puisse  s'échap- 
per, et  plongeons-les  à  moitié  dans  un  vase  rempli  d'eau;  le 
premier  tube,  plein  d'une  dissolution  de  nitrate  de  cuivre,  com- 
munique avec  le  pôle  positif  d'une  part;  le  second,  rempli  d'eau 
acidulée,  est  en  communication  semblable  avec  le  p<>le  négatif, 
l'eau  seule  est  décomposée  ;  le  nitrate  de  cuivre  ne  l'est  pas  ; 
parce  que  l'oxyde  de  cuivre  ne  trouve  pas  sur  son  passage,  pour 
se  rendre  sur  la  lame  négative,  des  éléments  avec  lesquels  il 
puisse  former -des  composés  solubles.  Avec  une  pile  plus  éner«* 
giquc  que  celle  qui  servit  alors  qu'on  fit  cette  expérience,  le  nitrate 
de  cuivre  aurait  été  décomposé.  Kn  substituant  un  nitrate  alcalin 
au  nitrate  de  cuivre,  la  décomposition  s'exécute  trtWacilement. 
Si  l'on  verse  dans  le  tube  négatif  une  solution  de  sulfate  de  cuivre, 
et  dans  le  tube  positif  une  solution  de  nitrate  de  potasse,  l'eau 
est  décomposée  et  l'acide  nitrique  est  mis  à  no.  En  se  reiidftBt 
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riaii»  le  tnbe  négatif,  In  potasu^.'  réagit  siir  le  sulfiite  de  rwm 
rhasse  une  partie  île  l'oxyde  de  cuivre  qui  est  n^doil  par  I 
ninibiné<*  du  courant  et  de  Tliydros^ène  provenant  de  h 
misitîou  de  l'eau,  et  fonne  un  double  sulfate  de  cuivre  et  dr  j»* 
tasse  ipii,  en  raJMiU  de  son  [K'U  de  sohibîlitt>,  eriiitallise  liirH&t 
sur  les  parois  du  IuIm*.  Tant  qu'il  reste  du  sulfate  de  cumv. 
dt^*(»ni|H)ser,  ta  qu'il  y  a  une  (piantité  suflisantc  de  iiîtntr  • 
|)otasse  tlans  le  tube  |M>sitir,  racide  sulfurique  n'est  pas  tn»* 
porté  dans  celui-ci.  N<his  avo;is  parlé  de  ces  phénomènes  di» 
I»  tlif'*orie  des  dtH'om|Nisitions. 

I  Si  dans  le  tube  pitsitif  on  met  nue  solution  de  nitrate  k 
p>ta^»e  dont  Tar^ile  intermédiaire  soit  liumet*tée,  et  dan»  le  teir 
négatif  un  nK'Iange  à  parties  égales  d'une  solution  fie  tiitratt  •« 
une  autre  de  sulfate  de  cuivre,  ces  deux  sels  senuit  déci»mp-^ 
mai>  successivement  et  à  des  éptiqucrt  assez.  éloiginV?».  Il  v  2  r^ 
dnction  de  cuivre  sur  la  lame  né^iitivc  ;  il  pa^ise  de  la  piiuw 
dans  le  tube  néj.»atif;  elle  s'y  comliiiie  avei-  nue  portion  ilriV 
tide  sulfurique.  I/acifie  nitrique  devient  libn*  dans  le  tiil»f*  j»- 
sitif,  et  aucun  réactif  ne  peut  y  fain*  re<  oinialtre  la  pr«-M*n«T  r 
Tacide  sulfurique  libn*;  (v  qui  démontre  que  le  nitrate  dr  p- 
tasse*  d'une  part,  celui  de  cuivre  de  l'autns  ont  été  détinnpp^ 
avc*<*  transport  fie  leurs  (*léments  à  lrnr>  pôles  res|H*rtir?i«  tant* 
que  le  sulfate  de  cuivre,  par  le>  actions  cmnbiut'r.s  du  muri^ 
et  de  la  |X)tasM',  a  t*té  égali*niciit  decompos«* ,  mai«  s.iii^  tn  r» 
port  de  l'at  ide  au  pôle  positif,  parce  qu'il  s'ot  fornn-  un  fi.Kil  - 
sulfate,  comme  preci-dcnnuent. 

•  Nous  n'avons  pluM  qu'a  indiquer  uui*  aulie  <  iii  i»ii<«tjii«  t    î  ..- 
[M»rtante  (|uaiid  ou  opère  avec  des  rouraut>  de  fadde   int»*u«^:' 
Sup|M)sons  de  l'eau  d.iUN  Ir  tube  positif,  et  d.niN  le  tyln*  or^jt.' 
nu  ^ulfate  alcalin  4-t  l'argile  bumectrt*  flune  vilutitui  dt-    Mitr«'- 
<le   |Mita>M* ,  \v    sulf.ili'   est    deeonqioM»  ;  en   tra\ci*«;iiit    r.u-iî.- 
l'aride  Miibnique  ie;i^il  >ut   le  nitrate  «le  pota>M' ,  i  iiavM*  I  a,  s.i' 
nitii(|ue   dau>   le   IuIk*   positif,   tandis  que   l'at  ide   sulluriipif    w 
cttmbine  a\ee  la  pf»t;isM'.  iA*>eni'l>  u  oui  beu  que  lorvpir  it  ti»^. 
rant  a  luie  fiute  |hmi  iuteiiM-.  (i«-«  obMT\alions  i|oi\eut  éiir  :>ffi««* 
en  eousidiTatitiii  par  toutes  |r>  |iei<«ouiu'H  qui  \euleiit  >'iHtii^: 
MTieuscnient  de  Iftude  de  I  ele«  iio-i  inuiif. 

II  est  viai  (pie  ri's  expeiimce*!  siuit  .tibniM  s  nimnie  p.irf.i:ii  • 
nient  exactes;  mais  jt*  suis  portf  a  iroire  .|ue  Itin  n  ,1  u^^  asiM  - 
fait  attention  au  princi|>e  qu'elle»  etablissiMit  ;   m  voir  «   «aie    U-* 
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éléments  séparés  par  Tactioa  électrique  peuvent  Kceroir  un 
mouvement  de  translation  à  de  grandes  distances  ;  principe  cpii, 
à  mon  avis,  ne  s'accorde  aucunement  avec  Tensemble  des  faits 
bien  constatés.  Mes  expériences  établissent  au  contraire  que  ja- 
mais un  tel  transport  n  a  lieu,  maiâ  que,  sok  par  Tinégale  puis- 
sance des  pôles,  soit  par  la  formation  des  pôles  multiples,  il  se  « 
produit  dans  les  liquides  intermédiaires  des  corps  composés  qui 
constituent  une  sorte  de  chaîne  continue  dont  les  anneaux  sont 
incessanunent  défaits  et  reiaits,  et  c'est  par  ces  décompositions 
et  recompositions  successives  que  les  éléments  sont  transportés, 
comme  dans  les  déoMnpositions  ordinaires.  Ainsi,  loin  de  s'é- 
tonner qu'im  alcali  traverse  un  acide,  ou  réciproquement,  il 
faudrait  s'étonner  au  contraire  qu'un  acide  traversât  un  corps 
pour  lequel  il  n'aurait  pas  d'affinité,  puisque,  d'après  la  théorie 
que  j'indique  ici,  et  que  je  développerai  dans  un  autre  travail, 
c'est  précisément  et  exclusivement  par  k  coBoiiinaîsQn  que  le 
transport  peut  avoir  lieu,  et  non  pas,  comme  on  l'a  admis  jus- 
qu'à présent,  par  une  espèce  de  Biouvement  mécanique  de 
translation. 

Un  appareil  très-commode  pour  ce  genre  d'expériences  est 
représenté  (Pl.  24,  Fig.  ô);  il  se  compose  d'équerres^  de  bois, 
dont  les  cotés  égaux  ont  environ  10  ou  12  centimètres  de  lon- 
gueur sur  4  centimètres  carrés  de  section.  Ces  équerres  assena- 
blées,  comme  l'indique  la  figure,  forment  un  vase  horizontal  et 
prismatique ,  mais  lorsqu'on  interpose  entre  elles  des  membranes 
de  baudruches  bien  tendues ,  on  y  forme  autant  de  comparti- 
ments qu'il  y  a  de  joints  ;  les  liquides  qui  remplissent  ces  com- 
partiments ne  peuvent  pas  se  mêler,  parce  que  les  baudruches 
sont  des  diaphragmes  peu  perméables  aux  liquides  et  très-per- 
méables au  courant.  Alors,  en  mettant  divers  liquides  dans  les 
diverses  cases  et  les  électrodes  dans  les  cases  extrêmes,  il  est 
facile  de  démontrer  que  c'est  par  des  pôles  multiples  (297),  par 
des  décompositions  et  recompositions  successives  et  de  proche 
en  proche  que  les  éléments  cheminent  d*une  manière  déterminée 
au  travers  de  tous  ces  compartiments  différents. 

303.  DécomposItlMi  pmr  l'éieetrlelté  des  maehliies*  —  On 
doit  à  Wollaston  cette  expérience  intéressante.  Dans  un  tube 
de  verre ,  semblable  à  un  tube  de  thermomètre ,  et  fermé  par 
un  bout,  on  introduit  un  fil  fin,  d'or  ou  de  platine,  de  manière 
que  son  extrémité  pénètre  dans  le  verre  rainolli  de  l'extrémité 
I.  43 
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Cnrméo;  lonqu^on  Ta  ainsi  enfoncé  «  presque  au  point  et  h 
dire  sortir,  on  use  le  verre  avec  précaution,  jusqu'au 
où  Ton  découvre  si  la  loupe  l'extrême  pointe  du  61  <le 
ainsi  niise  à  nu.  Alors  on  plonge  dans  Teau  deux  tubea 
Lies,  en  opposant  l'une  à  Tautre  les  deux  fines  pointes 
«  ques  ;  le  fil  du  premier  est  mis  en  communication  avec  une  nt- 
cliincr  électrique,  le  fil  du  second  en  communication  avec  le  lo. 
Aussitôt  que  la  machine  est  mise  en  mouvement ,  de»  bulle»  à 
gaz  se  forment  sur  les  pointes  et  se  dégagent  ;  il  parait  <|ue  ém 
quelques  circonstances  les  gat  sont  séparés,  Toxygène  à  la  poua 
positive ,  et  Tliydrogcne  a  la  pointe  négative,  mais  que  le  pla 
souvent  le»  deux  gaz  sont  unis  et  se  dégagent  ensemble  de  a 
même  pointe. 

S  2.  Actions  lentes  produites  par  réfectricité, 

304.  Arbre  ée  SaC«rae.  —  Tout  le  monde  a  pu  Toir  orf> 
expc'rience  amîenne  et  remarquable,  connue  sous  le  nom  d>- 
bre  de  Saturne  ;  elle  se  fait  de  la  manière  suivante  :  «>n  rnapâ 
un  ^nd   flacon   d'une  dissolution  bien   limpide   d*a4*rtate  à 
plomb  ;  après  avoir  préparé  un  gros  bouchon  de  liége  qui  puB« 
en  fermer  exai*tem(»nt  la  tubulure ,  on  plante  dans  ce  b^iucika 
quati-e  ou  cinq  gn)s  fils  de  laiton  qui  se  rappn>client  eu  faiscrH 
pour  K'S  fuire  eiitnT  par  le  goulot,  et  qui,  une  r»is  i*iitn>.  ^-^ 
curU'iit  par  leur  t'hiNlirité  pour  former  dans  le  liquide  mu*  »--rtr 
ilf  «une  di\tTj;riil  qui  dc-Mviid  juM{ue  vrr>  le  fond.  A  l'iin^s^f 
de  rrs  fiU,  et  rontn*  Ir  liége,   ou  attarlie  ave<^  d«*>  fil>  llcul»*^ 
de  laiton  un  monceau  de  zinc,  qui  rommunique  ainsi  avis-  toutn 
les  branches  du  rôiie ,  et  qui ,  d«*  plus,  doit  ètn*  plongé  dan^  j 
liqn«'ur.   (k't  appareil  mis  en  place,  on  hite  M»i«(nen>«*meiit  W 
bouchiHi  pour  enqu^'her  riiitnxhirtion  de  l'air  dans  le  iLt-itn  '< 
IVvaporation  du  licptide  ;  alors  au  l>out   de  quelcpies  j<iiir>  .r 
roinineiK't*  à  aperrevoir  des  paillettes  brillantt*%  de  plomb  «i.«- 
lallise  qui  s'attaehent  aux  fiU  t\r  laiton,  d'abord  vers  le  luiut. 
puis  ro[HT.itioti  M*  eontinue  pendant  des  mois  entier^  ;  U-^  !ami« 
eiist.illiiies ,  toujours  tiè>-vi\es  et  ti'ès-tH'latantt*>,  s  t'tt*iitieiit  •> 
piUs  en  plus,  elles  anpiierent  plusieurs  ivtitini(*tres  fie  %iirfj«T. 
ri  M*  4'[-iiis4*ut    de  mille  mauièrt*s  vi  dans  toutes  les  iliin  t»iHt« 

i.  V  a  la  un  %:'ai  nniple  Millaiipie;  le  /ine  s'uwde  ri  t-tiiiiEii'>- 
niipir  au  lait' Ml  Irlertiiciti'  négative  rpie  l'oxydation  lui  <!i»iif»i  . 
«onune  dans    e  couple  de  SniiH*  que  mms  deeri\uns  plus  Km:i  ^ 
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Thydrogène  vient  donc  perdre  sur  ce  pôle  rëlectrîcité  positive 
qu'il  a  au  moment  ou  il  se  sépare  de  Toxygène ,  el  à  l'état  nais- 
sant, il  désoxyde  le  plomb  qui  se  dépose  lentement  en  se  cris- 
tallisant ;  l'acide  acétique  est  alors  devenu  libre  pour  former  un 
équivalent  d'acétate  de  zinc ,  en  remplacement  de  l'équivalent 
d'acétate  de  plomb  décomposé. 

505*  Conservation  àm  donblage  ées  vaisseaux.  —  On  re- 
marque que  dans  certaines  circonstances  le  cuivre  qui  sert  de 
doublage  aux  vaisseaux  se  corrode  et  se  détruit  avec  une  in- 
croyable rapidité.  Davy,  supposant  que  cette  action  chimique 
beaucoup  plus  rapide,  que  le  cuivre  éprouve  quelquefois  dans 
l'eau  de  mer,  provenait  d'une  action  électrique  particulière,  fut 
(conduit  à  chercher  des  actions  électriques  contraires  pour  en 
neutraliser  les  effets.  Après  avoir  exposé  des  feuilles  de  cuivre 
dans  des  vases  remplis  d'eau  de  mer,  et  fait  communiquer  ces 
vases  entre  eux,  soit  par  des  fils  de  cuivre,  soit  par  des  siphons 
eux-mêmes  remplis  d'eau,  il  essaya  de  mettre  en  contact  avec 
le  cuivre  du  premier  vase  des  métaux  oxydables,  comme  le 
zinc,  le  fer,  la  fonte,  etc.,  pour  examiner  si  ces  métaux  proté- 
geraient le  cuivre ,  et  jusqu'où  cette  protection  pourrait  s'éten- 
dre. L'expérience  réussit;  conformément  à  ses  prévisions,  le 
métal  oxydable  se  détruisait ,  mais  le  cuivre  était  préservé ,  et  il 
Tc'tnit  jusqu'à  une  très-grande  distance  du  point  de  contact  du 
métal  préservateur. 

Cependant  les  expériences  pratiques,  tentées  sur  plusieurs 
^ands  vaisseaux  anglais,  sans  contrarier  la  théorie,  n'eurent  pas 
tout  le  succès  que  l'on  en  avait  espéré.  En  général,  le  doublage 
était  trop  bien  préservé,  c'est-à-dire  qu'il  devenait  pôle  trop 
positif  dans  le  couple  qu'il  formait  avec  le  zinc  ou  la  fonte. 
Alors  les  oxydes  de  chaux,  de  magnésie,  etc.,  ne  tardaient  pas 
à  ternir  l'éclat  métallique  du  cuivre ,  à  se  déposer  sur  lui ,  en 
couches  assez  épaisses  pour  fixer  les  herbes,  les  coquillages,  etc.  ; 
si  bien  que  le  bâtiment  était  préservé ,  il  est  vrai ,  mais  il  l'était 
aux  dépens  de  sa  qualité  la  plus  essentielle,  car  il  devenait  lourd 
et  mauvais  marcheur. 

506«  Corps  simples,  oxydes,  ete.,  obtenus  par  M.  Beequerd. 
—  M.  Becquerel  a  étudié  le  premier  avec  suite  les  actions  lentes 
de  l'électricité ,  et  il  les  a  appliquées  avec  un  rare  succès ,  soit  à 
isoler  des  corps  simples,  qui  n'avaient  jamais  pu  être  obtenus 
électriquement,  soit  à  former  des  oxydes  cristaDifÀy  ou  d'autres 
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corps  plus  complexes,  analogues  à  ceux  qui  se  prMfnlmt  ét^ 
la  Hiitiin*.  Nous  allons  essayer,  par  quelques  exemple^  dt  tluiKf 
sueeinrtement  une  idé«*  de  sa  niétlii>fle  et  de  m»  piiiM-ipiin  r- 
sultats. 

miiieimtm.  —  On  remplit  un  petit  llat*on  d'une  dissolu  lion  dVc 
salée;  fians  le  boueluiti  qui  doit  le  fermer,  on  fait  |ia!«rr  4rc 
tuhes  de  3  ou  i  millimètres  de  (liamètrv  ;  letir  extrvm' 
inférieure  est  roillée  d*uii  linge,  sur  le(|uel  on  dè|H>se  vn%v\ê 
1  centimètre  de  hauteur  d'une  argile  humeetei*  aiiM»!  a«rr  « 
Teau  salée.  Dans  Tun  de  ces  tulifs^n  verse*  une  di^kM^lutiiin  w- 
tun'e  de  silice  en  gelée  dans  rarideihhirhydriqiio  du  commrm 
qui  4-ontient  un  peu  de  fer;  dans  l'autre,  on  ver»r  une  ilf^^Âa- 
tion  d'eau  salée;  alors  le  l)oucli(»n  se  met  en  piare  stii  le  A^a. 
de  ti-lle  Mjrle  que  par  leur  rx  frémi  té  inft-ricun*  \v>  «Icux  tij** 
plongent  dans  la  diNsolution  qu'il  «ontuMit.  (1c*Ij  fait  ,  €»ii  i-l<*s.* 
une  lame  de  platine  dans  If  tuhe  à  di>Milutioii  de  mIîcv.  ilt 
lame  de  /ine  dans  li*  tulu*  à  di»4»lution  de  sel,  et  Toit  nie*!  ^ 
lames  en  «omnnmiration  an  movi'ii  d'un  lil  métallique.  .\iin>:: 
certain  temps,  la  lame  dr  platiut-  M'ruu\ii'  ilr  laniidlo  lirillj:;:^* 
qui  Mmt  un  Mliriun*  t\r  fer,  et,  rartion  une  fois  (••iiiiiiimh  «f  :«' 
Tintenention  du  Ht,  fltmt  l:i  présnue  e>t  nt-io-ùiiie  ,  i-llr  « 
ctuitinui'  de  tellr  Miit«',  que  la  hinit*  de  |ilatiiie  m'  lriiii\t'  a  L  :i 
COU%rrtr  i\r  >iliriiini  «Ml  (V;iiIIrN  lu  îll.iiil<-s ,  qui  tfiiiMr\int  !  . 
U'ur  «'(  I.il  t. Mit  qu*(*1lf'>  M»iit  Mills  riiilliirtii  (■  ilii  tiiiii.int. 

M.   hi«qiH-t(-l  a  ulitrnii  de  l.i   niènii*   m.ini«ir  I  .iluniiniuni .  • 
zirniiiiiini  <'t  li-  nhi^iit-sium,  «t  il  i-st   pii-^uiit.ili!i-  qm-  «  ,  tii    i:   • 
tlindr    s'jpprh[iifi;iît    aii\    aiilifs   nit't:iii\    ;ili  .iIiiin  qm   iii\ir>i 
paN  Mil  \\\i\\  mil'  aitioii  vi\t'  .1  li  trnipi'i.duit'  n:  11111.111 1. 

Oj-if*- ^#  rtf<rfr.  —  ■   I);iMs    nu    tlil»r    frlinr    |i.ii     iitf     biiii*. 
intinijiiit,  iiii  tiiiid.  tlii  d<-iitii\Mlr  ilr  iiiImc,  sm    Ifiiiii  1    ..n  \,    « 
uni*  di^Mi|iitit>ii    N.itiirtT  d';i/<it:i(r  ili     iiiiMi-;  i-ii<^iti;i    m,    ,i.«r..« 
«l.niN  If  niil.iii^i'  niir   l.iiiic   ili     iiii\ii-    .i^si  /    Imi   in      il..!!!    -.. 
paitir    tiiin  lie    li-    di-iltuw  ijc   il    liiiitii-    l.i    ili^^nliKii  iri  :    :  i..« 
fi-linr  U'  liilir  .1  1.1   l.(ni|M*   |Hiiii    r.ili.iiiiliiiiiit'i     I  1iii-ii..  111,        \-  ;   . 
un  (rit.iiii  t4  ni|iH.  tiii  \i>ii  |>.n  .n'iit-  ^ur  I.1  I.iiih   ili-  1  mx  1 ,    ,{,    t,-.... 
etist.iiix   IiiiII.iiiIh,   ,1i-  t'iiiiiii-  01  t.ii  ili  iiiiii  .   il    ilr  iiHtliur    i«-<i. 

follll-;    I     est     II-    |)|lltll\\lll-    lit-    (lllMl-    I  I  IhUiHim'. 

mp^t'mir  ^r  r*«Mx.  —     |).«ii>.  |i  h  ili  it\   Iti.iiu  |„  s  i|  im  tu!.,    ,  n  I 
dont  II  xtnniilf  iiiluiiiiii    1  nI  iiiii|.|i.-  il.n^i!,   luiiiiul.  .  ..,.  ^,,^ 
df  IV.iu  de  Siiu-j  mi  plun-i-  .1  iIkuIi-  it  j  ^.uu  lu    une  Lmu   o« 
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platine ,  et  l'on  fait  passer  le  courant  d^uae  pile  d'une  quinzaine 
d'éléments  ;  après  un  certain  temps ,  la  branche  négative  donne 
la  réaction  alcaline ,  et  ensuite  la  chaux  hydratée  se  montre  en 
cristaux  réguliers. 

€hifuw*0  dm  cfigr^  «ff  a'mrgmmi,  —  L'argent ,  par  son  contact 
avec  Tanthracite  ou  le  charbon ,  détermine  des  réactions  remar- 
quables dans  Tacide  chlorhydrique  :  le  morceau  de  charbon  se 
fixe  sur  la  lame  d'argent  avec  un  fil  de  même  métal  ;  on  l'in- 
troduit ensuite  dans  un  tube  contenant  de  l'adde  chioihydrîque. 
Ce  tube  ne  doit  pas  être  fermé,  car  il  éclaterait  par  la  presâon 
des  gaz  qui  se  développent;  il  est  seulement  rétréci  pour  donner 
issue  à  ces  gaz,  sans  permettre  une  trop  grande  évaporation. 
Après  quelques  mois,  le  chlorure  d'argent  cristallisé  apparaît  sur 
la  lame  d'argent,  et  l'on  constate  qu'il  se  dégage  pendant  Topé- 
ration  de  l'hydrogène  carboné,  formé  par  le  contact  de  Thydro- 
gène  naissant  et  du  charbon. 

Le  chlorure  de  cuivre  s'obtient  par  le  même  procédé. 

Cmrémmmie  Smméim  ém  «mIm-v  m9  dm  —Êém.  —  Dans  l'une  deS 
branches  d'un  tube  en  U,  on  verse  une  dissolution  de  bicarbo- 
nate de  soude,  dans  l'autre  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre; 
elles  sont  séparées  au  fond  du  tube ,  par  de  l'argile  humide. 
Deux  lames  de  cuivre ,  communiquant  entre  elles,  plongent , 
Tune  à  droite,  l'autre  à  gauche.  Après  un  certsdn  temps,  on  voit 
dans  la  dissolution  de  soude  de  belles  aiguilles  satinées,  d'un 
vert  bleuâtre;  c'est  le  double  carbonate  de  soude  et  de  cuivre. 

§  3.  Description  des  piles  voltaîques  de  divers  systèmes^    et 
examen  des  actions  chimiques  quelles  éprouvent. 

Après  avoir  essayé  d*expliquer,  autant  que  l'état  actuel  de  la 
science  le  permet,  les  actions  chimiques  produites  par  les  cou- 
rants électriques  et  les  dégagements  d'électricité  prodmts  par  les 
actions  chimiques,  je  vais  essayer  de  donner,  en  peu  de  mois, 
une  description  des  diverses  piles  qui  ont  été  imaginées  dans  ces 
derniers  temps,  et  d'indiquer  les  principales  redierches  qui  res- 
tent à  faire  pour  expliquer  d'une  manière  satisfiiisante  les  phé- 
nomènes électriques  et  clûmiques  qu'elles  présentent. 

J'examinerai  successivement  les  piles  à  un  seul  liquide  et  les 
piles  à  deux  liquides. 
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n07.  Plie  ée  fiBiée*  —  LMIémeiit  de  la  pile  de  Som  e«sr 
pré»eiité  (Pl.  23,  FiG.  M,  15).  Lu  figure  14  est  une  vue  Att» 
et  la  figure  15  une  vue  de  profil;  il  se  compose  cl'uar  bt? 
lame  p  de  platine  platiné ^  comprise  entre  deux  larocs  z  Atzm 
Oifmlgamv ,  dont  la  largeur  est  seulement  un  peu  plu»  da  h» 
de  la  largeur  de  la  lame  de  platine.  CelleKÎ  est  pincer  a  m 
bord  supérieur  entre  deux  rt'gle>  de  bois  rr^  doni  le»  prtJtMip 
ments  reposent  sur  les  bords  du  vase  de  verre  ou  de 
dans  lequel  plonge  Télrment,  et  servent  ainsi  à  le 
partie  supérieure  des  zincs  s'appuie  et  se  presse  <x>ritre  ces  rtçr 
de  bois,  dont  TépaÎAseur  détermine  par  conséquent  la  dÂav* 
qui  dc»it  exister  entre  les  lames  de  xinc  et  celle  de  platine. 

On  adopte  en  général  les  pro|><irtions  de  7  d*eau  et  I  d'v^ 
sulfurlciue  pour  le  liquide  dans  lequel  plonge  rélément.  Diair 
éléments  de  grandes  dimensions,  comme  celui  qui  est  rrpr< 
sur  nos  figures,  la  lame  de  platine  a  200  millimèlrrft  de  hai 
130  de  largeur;  les  zint*s,  IHO  de  hauteur  et  Tl'i  dt*  larj^cmr;  ùk^ 
il  est  nécessaire  de  soutenir,  par  un  petit  cadre  eu  boî»,  k*»  m» 
autn^  bords  de  la  lame  de  platine. 

Une  pinc*e  métallique  qui  pri*SM*  les  deux  liords  supemnin  ic^ 
zincs  contre  les  rrgli-:»  de  Imjîs,  piultr  \v  fil  nvgntif^  ci  une  ^^^ 
pareilli*  pn^ssaiit  la  lame  deplatine  portr  U»  fil i>**sitif\ 

Quand  la  ro  ni  ni  un  ira  t  ion  n\*!>t  pas  établie  entit*  U>  tiU,  Ijcv» 
sulfuriqut*  du  liquide  n*u«;it  pas  ft«Mi!»il>lcmeiit  Mir  \v  /jin-  anu.- 
giunr,  car  on  ne  voit  p;i»  ik*  d('*;agt'nifnt  d  Imlro^t-iit*  ;  nu> 
ausMtot  que  les  iils  rounnuiiiqui'iil,  ou  dirtM  tt*uirnt«  ou  par  1 1»- 
tiTuicdiain*  d<*  divrr»  oinduc tours  nic'tallifpH'>  ou  liqiu<i«»  .  i  Ac- 
tion i*>t  plus  ou  moinh  vive,  suivant  la  iiatun*  rt  U-s  dlnlt^n^<^ 
de  r«*s  (-«Miducleurs ;  riivdn>i!ine  se  de^a^e  eu  alKMuLinrc-  mit  u 
•urfare  du  platine;  le  /jne  s'oxyde  et  si*  tranNfoinie  ni  Milfair 
qui  tomlM*  au  fond  du  vase. 

Il  y  a  donc  ici  tn»i»  actions  chimiques ,  s;i\tiir  :  1*  ch-ciftui|H«t> 
tioii  de  IVau  :  2"*  oxvdation  du  liiic  ;  3*  ounl>iii.iiM*ii  do  i  «i\itîr 
de  AI  ne  :iv(*c  Taride  sulfurique.  Supposons  d'alMittl  que  t«->  a«  tK«* 
S4iient  sucxt*ssives.  L'eau  étant  detoni|H»see,  r«i\ygrMf  e^i  ck^** 
trisc*  négativement  et  l'hyilitigêiu*  |>oMti\ement.  AclnKitiftii>,  pi*(C 
un  iii»t.int,  que  roxy^èue  m*  remette  à  peu  pi  «s  â  l't-tjt  lularr* 
par  Min  contact  avec  la  lame  de  zinc,  tvlle-<*i  M-ra  aloi-s  rh  ctn»«r 
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négativement ,  tandis  que  Toxygrae  lui-même  et  la  molécule  de 
7jnc  qu'il  oxyde ,  remis  sensiblement  à  IVtat  naturel ,  se  charge- 
ront par  cette  combinaison  ^  le  premier  dVlectricité  positive ,  et 
le  second  d'électricité  négative.  Mais  ces  électiicîtés  égales  et 
contraires  ne  pourront  pas  entrer  dans  le  courant,  car  il  faudrait 
qu'elles  pussent  passer  isolément  dans  les  conducteurs  métalli- 
ques, et  Ton  ne  conçoit  paft«omment.cela  serait  posûble.  Il  en 
est  de  même  des  électricités  égales  et  contraires  qui  résultent  de 
Faction  de  Tacide  sulfurique  sur  1-oxyde  de  zinc.  Ainsi,  les  deux 
fluides  développés  par  les  actions  secondaires  sont  contraints  de 
se  recomposer  directement  entre  eux ,  et  le  courant  ne  se  peul 
composer  que  des  fluides  contraires  développés  par  V action  pri- 
mitive^  c*est^à-dire  parla  décomposition!, de  r«au. 

Cependant  il  reste  à  vpir  pourquoi-  Télectricité  positive  de 
Thydrogène  paraît  sur  la  lame  de-  platine  :  on  peut  admettre 
qu'à  l'instant  où  les. communications  sont  établies,  l'électricité 
négative  dont  les  lames  de  zinc  sont  chargées  pa^  -le  lait  de  la 
première  oxydation,  passe- immédiatement  par  les- fils  .ou  par  les 
conducteurs  sur  la  lame  de  pliitine^  qui)  se  trouvant  ainsi  élee- 
trisée  négativement^  aAûre  lès  o^Lolécules  d'hydrogène  qui-  sont 
chargées  d'électricité  positive.     : .,  m    î»». 

Si  les  phénomènes  s^  passent  lî^Uement  de  la  «  sorte,  la  pile  de 
Smée,  éprouvée,  .au  x*ond6nsateur,  ne  doit  pas  se  comporter 
comme  certaines  piles  à  deux  liquides,  où  il  y  a  une  double  fic- 
tion; c'est,  en  effet,  ce  que  j'ai  constaté  par  l'expérience. 

Il  parait  bien  certain,  4'^illeurs,  que  l'électricité  résultant  de  la 
décompoûtion  de  l'eau, est  Is^'^ule  qui  constitue  le  courant  dans 
la  pile  de  Smée;  car,/^'il  en  ftait  autrement ^'Iq^ «loi  ^e  Faraday 
ne  pourrait  pas  être  exacte.  En  effet,  l'eau  acidulée  décomposée 
pai*  deux  électrodes,  de  platine,  ne  donnerait  pas  la  même  quan- 
tité d'hydrogène  que  .le  même  lic(Midç  décomposé  par  un  élec- 
trode positif,  de  zinc ,  puisque  l'électricité  d'oxydation  tiendrait 
lieu  d'une  certaine  quantité  d'électricité  de  décomposition.  Voici, 
au  reste,  une  série  d'expériçi^pes  ^e  MM.  Boquillon  et  Silber- 
mann ,  qui  eU)  donne  une  confirmation  directe.  MM.  Boquillon 
et  Silbermann  ont  disposé  un  grand  élément  Smée  de  manière 
à  recevoir  exactement  tout  Thydrogèpe  qui  se  dégage  sur.  la 
lame  de  platine  ;  chaque  opération  a  été  prolongée  assez  long- 
temps pour  dopner  au  moins  7  ou  SJUtres  d'hydrogène  «  et^e 
plus  souvent  jusqu'à  17  ou  18  litres.  En  même  temps  le  fil  po- 
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éa  de  rélanent  umût  à  une  pbqœ  de 

va  beia  de  sulfete  de  ciuTrei  taiidk  que  le  fil 

m  moule  méteHiqiie,  ploiigë  dan»  le 

de  le  pkHjue  de  carrre.  Let  oom 

lénent  Smée  cproufeit  les  edûme  dont 

que  deuft  le  bein  de  sdfale  de  onnrre  le 

reœvut  dn  cuivre  ré?i?îiiéy  et  le  cuivie  du  polo 

daic  et  ae  trauferaMit  en  sulfate  de  eume,  pi 

dMolution  à  lêut  de  setniutian.  Aucun  (au  n' 

le  bein  de  lulfate  de  enivre  ni  au  pAle  podtf ,  u 

tif •  A  bi  fin  de  cbegue  opération ,  lliydiugina 

pbnine  de  TélcBiciit  était  jaugé  arec 

poids  en  faisant  tontes  les  eonectioBS  de 

tare  et  d*état  hygrométrique;  pareillement  on 

le  moule,  pour  en  déduire  le  poids  eorrapondaut  du 

posé;  cnsuile  on  divisait  oelui--ei  par  le 

rapport.  Plus  de  trente  opérations  de 

pour  cerapport,  des  nombres eauémtmtnt Tniiiwi  :  la 

est  Sl,66;  le  nombre  le  plus  fort  est  SM^f  et  le  p 

aO,iO.  En  multipliant  le  nombre  SI  ,66  par  lYquiiahit  de  IW 

drogène  1S,50,  on  trouve  305,76  pour  réqurraleat  en 

pour  lecpwl  les  analjMs  chianques  les  plus 

395,69. 

Nous  remarquerons  d'abord  que  ces  expériences  sont  d'wmM 
plus  décisives,  qu'elles  portent  sur  des  amsses  suffisantes  ;  lonqae. 
dans  des  expériences  de  cette  nature ,  on  s*attaclie  à 
des  milligrammes,  on  court  toujours  le  risque  de 
des  cireurs  qui  sont  de  Tordre  des  nombres  que  \\ 
pare. 

Nous  remarquerons  ensuite  qu*elles  conduisent  è  deux 
quences  importantes  :  1*  c'est  que,  dans  Tappareil  de 
Télertricité  qui  constitue  le  courant  résulte  exclusivement  dr 
l'eau  décomposée,  et  contient  absokiment  tous  les  fluides  riet* 
triques  résultant  de  cette  décomposition  ;  S*  que  Téquivaleiit  dr 
cuivre  engagé  dans  le  sulfate  exige  pour  sa  réviviriratinB  autaat 
d'électrii-ité  négative  que  Téquivaleiit  d'hvdrogrne  en  dégage 
par  sa  combinaison  avec  l'oxygène,  comaw  nous  l'avona  au* 
nonce  pim  liant. 

U  me  reste  à  indiquer  maintenant  les  avantages  que  i*oa 
troave  à  nmmigtmwr  h  simc  et  k  piMmer  h  plmtime. 
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^       Lorsque  le  zinc  n'est  pas  amalgamé,  il  est  directement  attaqua 

il  par  les  acides,  même  quand  ils  sont  étendus  d'une  grande  quan- 

ic   tité  d'eau  ;  alors  l'hydrogène  se  dégage  sur  la  surface  même  du 

m    zinc.  Que  devient  Télectricité  positive  dont  il  est  nécessairement 

tt    chargé  à  l'instant  où  il  se  sépare  de  l'oxygène?  C'est  un  point 

(     sur  lequel  il  est  permis  de  conserver  encore  quelques  doutes  • 

i    du  moins  je  ne  connais  aucune  expérience  qui  tranche  la  ques- 

(    tion  d'une  manière  décisive.  Il  me  paraît  cependant  assez  pro- 

B    bable  que  les  phénomènes  se  passent  conformément  à  ce  que 

iL     l'on  admet  en  général ,  c'est-à-dire  qu'il  se  forme  sur  la  surface 

^    même  du  zinc  divers  éléments  galvaniques;   quelques    points 

B     moins  disposés  à  l'oxydation  deviennent  des  pôles  où  se  porta  ^ 

g     Thydrogène,  et  tiennent  lieu  par  conséquent  de  la  lame  de  platine 

I     de  l'élément  que  nous  décrivons  ;  alors  la  communication  entre 

I     le  pôle  négatif,  ou  le  point  oxydé ,  et  le  pôle  positif  ou  le  poinU 

i     qui  ne  l'est  pas,  s'établit  par  l'intérieur  même  de  la  masse  de 

^     zinc,  n  parait  impossible  en  efiet  que  les  molécules  d'hydrogène, 

I     même  à  l'état  naissant,  cèdent  au  liquide  mauvais  conducteur  ou 

elles  se  trouvent,  la  totalité  de  l'électricité  positive  dont  elles 

sont  chargées  à  l'instant  de  leur  séparation  :  si  elles  la  cèdent,  ce 

liquide  doit  être  positif  au  condensateur;  si  elles  ne  la  cèdent 

pas,  elles  doivent  se  dégager  avec  de  l'électricité  positive  sensible 

au  condensateur;  mais  si  elles  vont  la  perdre  sur  quelques  point» 

du  zinc,  le  condensateur  ne  doit  rirti  recevoir,  ni  du  zinc,  ni  du 

liquide,  ni  des  bulles  d'hydrogène. 

Dans  tous  les  cas,  la  couche  de  mercure,  en  s^amalgamant 
avec  le  zinc,  change  cette  disposition  ;  le  zinc,  comme  nous  l'a- 
vons vu,  cesse  d'êtt-e  directement  atuquable;  il  le  devient  seule- 
ment quand  le  zinc  et  le  platine  communiquent  par  un  conducteur 
<x>nvenable  ;  et  cependant,  aumonient  où  cette  communication 
est  établie,  le  zinc  devient  en  quelque  sorte  plus  oxydable  que 
s'il  n'était  pas  amalgamé,  car  on  peut  à  coup  sûr  obtenir  dans  le 
même  temps  plus  de  sulfate  de  zinc  sur  la  même  surfaire,  que  Ton 
n'en  obtiendrait  d'une  plaqué  libre  et  non  amalgamée.  Il  y  a  là 
des  recherches  à  faire  pour  se  rendre  uti  compte  exact  de  ce» 
phénomènes,  et  pour  reconnaître  si  le  contact  du  mercure  avec 
le  zinc  qu'il  a  dissous  ne  modifie  pas  jusqu'à  un  certain  point  le» 
affinités  chimiques. 

C'est  M.  Kemp'qui  a  le  premier  fait  connaître  tous  les  avan* 
tagesque  Ton  pouvait  tirer  du  zinc  aaudguné,  dans  la  composi* 
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tion  dcsmpArei\sYo\iaHiuvs{Journal f/eJamesoiÊ^  dccvmLnliS 
Sniée,  Electro^9etallurg)i\  I84l«  p,  12). 

I^  rùli*  du  platine  platiné  parait  plus  aixsessibte  à  b  tk«ar 
est  bien  constant  (|iic,  suivant  Trtat  ilans  li^quel  il  se  truvn. 
platine»  a  la  propriété  <le  se  couvrir  plus  chi  moii»  iadka 
d*une  couche  ga/euM*  qui  emptrlie  le  contact  iinin«"diat  du  }àfà 
et  par  consét|ucnt  des  éiéniciits  gazc*ux  qui  se  rcMident  a  m  a 
face  faisant  fonction  d'électrode  positif  ou  négatif.  8oit  a  m 
de  ses  aspt-rités,  soit  pour  quehfue  autre  raison,  le  platine afal 
parait  moins  propre  à  retenir  ses  ciniclies  gazcruses  ;  c'est  poaf 
il  agit  (*omme  corps  meilleur  coivlucteur,  et  donne  hrTnifTMM|i 
d*éner(;ie  au  courant. 

Va*  dépôt  de  platine  noir  sur  les  lames  de  platine,  cpiî  coMÉ 
le  platine  platiné,  s'obtient  en  plongeant  les  lames  de  platiar  h 
dc^rapi^es,  dans  une  dUsolutiiin  de  double  chlorure  de  |ioaM 
et  de  platine,  et  en  les  mettant  en  (x>mmunication  avec  le  fi 
négatif  d'une  pile  qui  n*ait  pas  trop  d'intensité,  le  fil  potûtif  plâ 
dans  la  dissolution,  et  le  platine  se  dépose.  Si  le  pc>le  poHiifi 
lui-même  une  lame  de  platine,  cette  lame  est  attaquer  M 
chlore,  et  la  dissolution  conserve  son  degré  de  saturation. 

M.  Smée  avait  eu  Tidé^e  d'employer  des  lames  lie  plaque  di 
gent,  pour  les  platiiier  ensuite;  mais  le  p>lt  de  rar^mt  «e  p 
mal  à  ('(;tte  opératitin  et  ne  donne  pa>  d*a>M'/  1m>iih  tt-xiiL 
M.  l(4M|iiill(>ii  a  imaginé,  à  vvX  égard  ,  un  pcrriH-tioniirnii  ti:  J 
port :i lit  :  il  prend  <rabc»rd  une  lame  mince  de  ciiivri'  du  t ji 
men-e,  il  y  dé|x»M'  une  couche  de  cuivre,  en  di>pc»?^iiit  î'.ii>f4i 
pdur  (pie  ce  dt'pôt  soit  rugueux  et  couvert  dr  pt*tile:s  a^ri.  nd 
par  une  MH'onde  opération,  il  t  ouvre  cette  piemii*re«-ikii<  hf  <1 1 
couche  d'argent  qui  participe  au  nirme  état  Mi|KTtii  it*L  i*i  r 
Mir  cette  couche  d'argent  qu'il  dépoM*  l'iilin  le  pi.itiiu*  nnUmib 
et  adhérent  qui  donne  a  la  laint*  et  au  plii>  haut  de^n-  la  nmnn 
de  dég,iger  hbn*nieut  riivlro^tiu-. 

fi  est  pn-Nuniahle  qu'avec  les  pl.iquo  de  M.  niMpiillmi.  inn  m 
pliiH  ellicaces  qiit*  celles  de  M.  Snier ,  on  pouriait  angnit  nur 
|N*u  ic>  proportions  des  lanio  de  /inc  pariap|M»rt  a  lelU*  de  p 
tine  platine. 

PHc  ordlnairr  dr  WallaMoH. —  Ce  que  iiou:^  \eiioii«  i|(-  J 
de  la  pile  de  Sniee  notisdispeiiM*  d'entrer  ilaiis  de  long»  détail» 
la  pile  ordinaire  de  Wollastoii  Vu,.  IK  11,  12  ;  les  acti«iii&  c 
niii|ues  et  électriques  un\X  pa^eille^.  avec  «ette  ditïereiue  que 
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I  zinc  n'étant  pas  amalgamé,  il  y  a  une  action,  même  quand  les 
deux  pôles  ne  communiquent  pas  onti'e  eux  ;  par  consétjuent,  il  y 
I  aune  dépense  inutile  d'acide  et  de  métal.  Il  est  probable  aussi 
[   que  r  affaiblissement  rapide  que  la  pile  de  Wollaston  éprouve 
.   dépend  de  cette  cause  bien  plus  encore  que  de  rafTaiblissement 
I    des  acides.  On  éviterait  sans  doute  une  partie  de  cas  inconvénients 
en  employant  du  zinc  amalgamé;   mais  il  ne  paraît  pas  que  le 
cuivre  puisse  jamais  être  aussi  efHcace  que  le  platine  platiné  pour 
dégager  Thydrogène.  Il  y  aurait  des  recherches  intéressantes  à 
faire  pour  analyser  les  causes  véritables  qui  afFaiblissent  si  rapi- 
dement le  courant  dans  les  piles  de  cette  espèce* 

Pile  de  YauBg.  —  La  figure  20  représente  la  disposition 
qui  a  été  imaginée  par  M.  James  Young^pour  composer  des  batte- 
ries d'un  très^rand  nombre  d'éléments ,  occupant  très-peu  de 
place  {Phil.  mag.,  1837,  t.  X,  p.  241).  p  est  Tensemblede  la 
pile  en  action  ;  p'  montre  au  contraire,  sur  une  plus  grande 
échelle,  les  détails  de  la  construction  :  on  y  voit  la  feuille  de 
zinc  telle  qu'elle  doit  être  découpée,  avec  l'appendice  a  qui  se 
soude  à  un  appendice  pareil  de  la  lame  de  cuivre,  qui  est  aussi 
exactement  découpée  comme  celle  de  zinc;  seulement,  en  les 
unissant,  la  bande  b  qui  joint. les  deux  parties  d'une  plaque  est 
mise  toujours  d'un  côté  pour  les  zincs,  et  toujours  de  l'autre 
pour  les  cuivres.  Au  moyen  de  cette  di^osition,  chaque  zinc  est 
entre  deux  cuivres,  et  chaque  cuivre  entre  deux  zincsinll  en  ré- 
sulte que,  commis  dans  la  pile  de  Smée,  le  zinc  étant  attaqué  et 
chargé  d  électricité  négative,  cette  électricité  se  communique 
métalliquement  au  cuivre  auquel  il  est  soudé;  ainsi,  c'est  au 
même  instant  que  tous  les  zincs  et  tous  les  cuivres  sont  chargés 
d'électricité  négative;  par  conséquent,  l'hydrogène,  qui  est,  lui, 
chargé  d'électricitç  positive,  trouve  à  une  petite  distance  une 
surface  négative  qui  l'attire,  et  sur  laquelle  il  vient  se  dégager, 
après  y  avoir  déposé  son  électricité  positive.  Il  importe  beaucoup 
dans  les  piles  de  cette  espèce  que  les  éléments  zincs  soient  atta- 
qués avec  la  même  énergie ,  précisément  parce  que  les  deux 
cuivres  qui  enveloppent  un  zinc  ne  reçoivent  pas  de  lui  l'électri- 
cité négative  qui  doit  neutraliser  l'électricité  positive  de  l'hydro- 
gène que  ce  zinc  a  mis  en  hberté. 

Pile  de  Miiuieii.  —  La  figure  21  représente  une  disposition  de 
pile  encore  plus  simple  que  celle  de  Youug,  elle  est  beaucoup 
plus  facile  à  construire,  et  réunit  exactement  les  mêmes  avan- 
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tagcïs.  (cliquante  éléments  occupent  à  peine  3  dttJmi<io  I 
lonj^rueur  ;  il  suffit  de  (|uel({iies  baguettes  de  bois  pour  In  m 
réunis,  et  d'une  auge  de  l>ois  mastiqué  prnir  contenir  Ir  bfai 
iHi  ils  doivent  plongi*r.  Rien  n'est  plus  commode  que  oefir  pi 
elle  n'a  que  peu  de  poids  et  peu  de  volume  ;  ses  ofTets  sont  rm 
gic|m*s  et  assez  durables.  Kn  prenant  soin  d'amal«^nier  lr»ai 
(et  leur  forme  s'y  prèle  aisément),  a*tte  dis|iosition,  in»^ 
par  M.  Muncli,  de  Strasbourg,  nie  semble  de  l>eauci>up  U  fl 
avantageuse  lorsqu*il  s'agit  de  rt*unir  un  grand  nombre  d'J 
ments. 

KléMcm  de  llt«rK«oii-  —  L:i  ligure  19  représ4-nte  un  rirai 
analogue  à  celui  de  Smée  et  imaginé  par  M.  Siur;;eon;  i 
comiHise  «run  vase  eylindri(|ue  de  fonte  de  ^«SO  millimc^m 
hauteur  et  de  76  millimètres  de  diamètre  ;  on  le  remplit  dm 
qiiide  composé  de  8  parties  d'eau  et  1  d'acide  sulfurique; 
centre,  on  plonge  un  cylindre  ou  une  lame  de  7.i nr  anulj^M 
re|M>sant  sur  un  pt*tit  disfpie  de  bois.  Les  plieiionit*ne»  am 
pro«luisi*nt  ici  sont  identiquement  les  mêmes  que  «hins  IVléa 
de  Smée.  L'hydrogène  m*  dégage  en  abondance  sur  la  |>anii  i 
térieure  «lu  vase  de  fonte;  il  parait  cpie  Tintensitt*  du  mur 
est  plus  grande  quand  cette  paroi  a  t*té  oxydéf*  ;  on  c  nmpm 
en  effet,  ou  que  Thydrogène  n*duit  ct*t  oxyde  cpiand  il  eu 
ou  qu'il  s«*  «légage  plus  facilement  sur  \vs  mi»lt*cult*N  tt  sir 
aspérités  du  fer  n*vivilié.  l  ne  pile  de  H  ou  10  élcuit'uts  c^  : 
pable  de  pHnluirv*  des  effets  ciiergiques. 

ÊlrBiriit  de  Wlieat^ionr.  —  li4*t  élément  eM  reprt-NriiCr-  A 
la  liguiv  25;  il  se  coni[His«*  d'un  vase  |>on-u\  de  terrt-  nntç 
moitié  cuite,  que  l'on  remplit  d  un  amalgame  p.\ten\  de  /iin-: 
vasi'  re]M»!ir  au  cx-ntre  il' un  vas*»  de  verre  ou  de  pi»r«-elaiMe  i 
I  on  remplit  de  sulf.ite  île  «-uivre;  dans  l'amal^anK*  f»ii  pli*rt|^ 
fil  dt'  rui\r<*  qui  cM  le  fnlff  Nr**iitif'  de  l.i  pile;  .luloiir  d*i  v 
|Mireii\  fl  diius  le  bain  de  Mdi'jlc  île  riiivn*  c^t  uni*  l.iiiir 
«tiivM*  communiipiaut  a  un  lil  dr  inènic  nn-t.il  i*t  rmiiunl 
pt'*/r  ^Htjtifif'  t\r  1.1  pi|«>.  \a*  /inr  de  lani.d^JUte  iM  ;iU.i  pi»-  j\r 
temps,  même  quand  le  lil  positif  rt  li*  lil  ni'^;ilif  m*  i^nnmu 
queiil  pus:  m.iis  l'action  est  Ciililc*  :  .m  i  i»iilr.iii-i*.  m  Ii-s  UU  i* 
niiiiiiqiiriit ,  l':irtioii  r>t  \i\c'.  I  iMii  r%t  ilrriMHpu^fi-.  i«-  j 
s*o\vde.  ram.d^jme  devient  né;::ilif,  it  1 1  île  rici-tiii  iti-  m" 
tivr  M*  ir.iiismrt  inmicdiatcinciit  .i  l.i  friiillr  di-  iiii\n'  <pii  plm 
dans  le  bain  de  sulfate  de  cuivre;  riiyilri>^'i-iie  puMiil.  r>*Milt 


CHAP.  VII.  —  ÉLÉMENT  DE  WHEATSTONE.  085 

de  la  décomposition  de  Teau ,  se  rend  donc  au  cuiyre,  et  là ,  il 

■  réduit  Toxyde  du  sulfate  pour  donner  lieu  à  un  dépôt  de  cuivre 

■  métallique,  tandis  que  Tacide  devient  libre  pour  se  combiner 
''  avec  Toxyde  de  zinc.  Ainsi,  pour  un  équivalent  de  zinc  oxydé, 
'  J  il  y  a  un  équivalent  de  cuivre  révivifié.  Le  sulfate  de  zinc  qui  se 
»  forme  s'élève  au-dessus  de  l'amalgame.  Cet  élément  a  une  force 
?   sensiblement  constante,  autant  du  moins  que  le  vase  poreux  per- 

.  met  une  circulation  également  libre  des  liquides,  et  que  la  dis» 
K  solution  de  sulfate  de  cuivre  est  maintenue  à  un  degré  conve- 
r    nable  de  saturation. 

Élémeat  de  Baurmtloii  (FiG.  22).  —  Comme  pile  à  un  seul 
r   liquide  je  dois  mentionner  encore  un  appareil  à  chlorhydrate 
I    d'ammoniaque,  imaginé  par  M.  le  prince  de  Bagration ,  et  par* 
r    ticulièrement  convenable,  à  ce  qu'il  parait,  pour  les  expériences 
de  galvanoplastique.  Cette  pile,  dont  je  n'ai  pas  eu  occasion  de 
me  servir,  se  construit  en  mettant  dans  un  vase  de  verre  ou  de 
bois  des  cylindres  ou  des  lames  parallèles  de  zinc  et  de  cuivre, 
à  une  petite  distance  l'une  de  Tautre.  Le  vase  est  en  partie  rem- 
pli de  terre  ou  de  sable,  et  arrosé  de  temps  à  autre  avec  du 
chlorhydrate  d'ammoniaque;  des  communications  convenables 
sont  établies  entre  les  plaques  de  zinc  et  de  cuivre. 

Les  piles  de  Smée,  de  WoUaston,  de  Young,  de  Munch,  de 
Sturgeon  et  de  Wheatstone,  dont  nous  venons  de  parler,  ont 
ce  caractère  commun,  qu'elles  sont  toutes  à  un  seul  liquide  ;  que 
Télectricité  y  est  toujours  produite  par  la  décomposition  de  l'eau, 
résultant  de  l'affinité  du  zinc  pour  l'oxygène  ;  que  les  deux  mé- 
taux qui  les  composent  s'y  trouvent  l'un  et  l'autre  à  l'état  négatif 
par  la  communication  plus  ou  moins  conductrice  qu'ils  ont  entre 
eux  au  dehors  du  liquide,  et  que  l'hydrogène  qui  est  positif  ne 
vient  à  l'élément  non  oxydé,  platine,  cuivre  ou  fonte,  que  parce 
que  cet  élément  est  chargé  de  T électricité  négative  qu'il  a  reçue 
du  zinc,  et  peut  ainsi,  en  décomposant  l'eau  en  sens  inverse, 
c'est-à-dire  en  prenant  Thydrogène,  compléter  la  chaîne  des 
décompositions  successives  entre  toutes  les  molécules  hquides  qui 
séparent  les  deux  métaux. 

La  tension  électrique  élémentaire'  de  ces  diverses  piles  peut 
cependant  être  variable  ;  il  en  est  de  même  de  la  quantité  d'é- 
lectricité développée  sur  une  surface  donnée,  à  cause  des  états 
divers  dans  lesquels  se  trouve  le  zinc,  à  cause  dé  la  conductibi- 
lité propre  du  liquide,  et  enfin  à  cause  de  Tétat  difFérent  dws 
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le(|u<*t  se  tniurent  les  Mirfaces  sur  lesquelles  lliydrogme  te  4^ 
gage  ou  se  c*oinbine  pour  op<*rer  des  rériTificatioiift 

SOS.  Pour  types  des  piles  à  un  seul  liquide,  nous  aTcm» 
de  préférence  IVlémeiit  de  Smée,  parce  que  les  phmomrootT 
accomplissent  d*une  manière  simple  et  régulière.  Pour  1rs  |db 
à  deux  liquides,  nous  choisirons  par  les  mêmes  motifs  rcU'âta 
de  Daniell,  qui  a  d'ailleurs  ravaiitage  de  donner  faôlctneiit  èa 
courants  d'une  intensité  constante. 

ÉléMeat  de  iMiBlell.  —  Cet  élément  est  représenta  sous  tn» 
formes  différentes  dans  les  fif^ures  24,  26,  30.  LVlément  de  b 
figure  24  est  celui  qui  m*a  servi  à  déterminer  les  lois  de  llmnH 
site  des  courants  hydro-électriques  (voy.  n**  S85  et  siiirant^  .  Ir 
vais  ffalKird  en  donner  la  description  :  il  se  compose  d'un  rt» 
lindre  creux  de  cuivre  n>uge  tn*s-mince  n,  lesté  aTcc  du  saMr  i 
et  fermé  de  toutes  parts;  le  fond  intérieur  c  est  plat,  et  le  tmi 
supérieur  d  est  conique;  au-dessus  de  la  hase  de  celui-ri  sVIrw 
un  n»hord  e,  percé  de  plusieurs  trous  f\  ce  cylindre  s'eiMjr 
dans  une  vessie  g  qui  vient  se  lier  autour  du  rel>ord  e,  mais  » 
dessus  des  trous  f.  On  verse  sur  le  cône  d  une  dissolution 
rée  de  sulfate  de  cuivre,  qui  tomln-  par  les  trous  /"et  qui 
remplir  tout  Tcspatt?  compris  entre  la  vessie  et  le  cjliiuJn-;  r— 
suite  on  met  sur  le  même  coiic  dc*s  fra;jnu'nts  de  Milfair  y 
cuivre  (|iic  Ton  renouvelle  à  me>iire  qu*ils  se  cILvsolvnit  i1jr«  r 
li(|uidr,  qui  doit  toujours  les  haigner  un  pt*u  :  un  niaiic*li4tn  àr 
yjne  /i,  qui  eî>t  fendu  sur  sa  longueur  pour  s\*lai*gir  à  v<4i»nu 
est  plongf*  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ou  de  «h^- 
nire  de  sodium ,  contenue  dans  un  vast»  j  de  verre  ou  défait  •>• 
On  met  le  «y lindre  de  enivre  dans  le  manchon  de  xiiit-,  rt  \e> 
deux  hand(*s  de  cniivre/^et  /# ,  M»U(lét*s  Tune  au  eylindrt*  et  Ij»- 
Xtv  au  niant  lion,  repn^Milenl  les  di*u\  pôles  de  Ti^lénitMit  ;  ^ 
qu'on  étahlit  enln»  elles  une  communication  métallicpir  .  tm  ini- 
tient un  courant  d*unt*  intensif'  rou^taute.  pendant  des  litun^ 
de*  jt»uruees  entières,  si  cvlte  ennununieatiou  reste  l.t  nirme. 

iVnilant  cpie  le  emiranl  se  profluit  et  que*  son  inleiiMte  s'iC» 
siT\e  avee  les  honss4»le%  dont  mnx^  avons  parlé  8UI  ,  le  c^rlindrr 
de  cuivre  se  charge  d'un  d«*|M*i!  de  cuivre  n;i*tallii|ue  révni£<. 
qui  est  en  général  pulvénilent  et  n;iiis  adhérencv,  et  la  div««tK> 
lion  de  sulfate  conti*ntu*   dans    la  ves^r  s'appauvrirait  r^ntk* 
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ment,  si  Ton  n'ajoutait  pas  de  temps  à  autre  sur  le  cône  d  des 
fragments  solides,  qui  disparaissent  et  la  maintiennent  à  l'état  de 
saturation.  D'un  autre  côté,  le  zinc  s'use,  et  au  dehors  de  la 
vessie,  dans  le  vase  de  verre ,  la  proportion  de  sulfate  de  zinc 
au'nnente. 

Les  phénomènes  chimiques  peuvent  ici,  comme  dans  les  cas 
analogues,  être  interprétés  de  plusieurs  manières.  Les  réactions 
qui  s'accomplissent  n'ont  pas  été  analysées  jusqu'à  présent  avec 
une  exactitude  suffisante  pour  qu'il  soit  possible  d'en  rendre 
compte  d'une  manière  rigoureuse.  Cependant,  il  est  présumable 
que  le  ziuc  tend  à  s'oxyder  par  la  décompo^tion  de  l'eau  qui  le 
touche,  et  qu'il  est  ainsi  constitué  à  Tétat  négatif;  qu'au  moyen 
des  conducteurs  extérieurs,  il  communique  cet  état  au  cylindre  de 
cuivre,  qui  par  là  devient  apte  à  recevoir  l'hydrogène  et  à  absor- 
ber son  électricité  positive.  Toutefois,  l'hydrogène  naissant,  au 
lieu  de  se  dégager,  réduit  l'oxyde  de  cuivre  du  sulfate;  le  métal 
se  dépose,  et  l'acide  sulfurique  devenu  libre  ne  tarde  pas  à  s'em- 
parer de  l'oxyde  de  zinc  qui  s'est  formé.  On  voit  que  cette  expli- 
cation est  incomplète  en  ce  qu'elle  ne  montre  pas  comment  l'acide 
sulfurique  mis  en  liberté  arrive  au  zinc  pour  dissoudre  l'oxyde  de 
zinc  à  mesure  qu'il  se  forme.  Quelques  physiciens  disent ,  il  est 
vrai,  qu'à  l'instant  où  le  zinc  est  mis  en  communication  avec  le 
cylindre  de  cuivre,  il  se  fait  une  double  décomposition  :  celle  de 
l'eau  et  celle  du  sulfate  de  cuivre  ;  qu'en  conséquence,  l'oxygène 
et  l'acide  sulfurique  viennent  ensemble  au  zinc,  tandis  que  l'oxyde 
de  cuivre  et  l'hydrogène  s'en  vont  ensemble  au  cylindre  de  cuivre. 
Mais  cette  hypothèse  ne  me  paraît  pas  résoudre  la  difficulté  :  elle 
n'explique  pas  pourquoi  le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé,  à 
moins  que  l'on  n'ajoute  que  le  courant  produit  par  la  décompo- 
sition de  l'eau  entraîne  la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre  et 
le  transport  de  ses  éléments  ;  ce  qui  ne  me  semble  aucunement 
justifié. 

Malgré  l'incertitude  qui  peut  rester  sur  quelques-unes  des  ac- 
tions secondaires  et  sur  leurs  causes,  je  suis  porté  à  croire  que 
dans  l'élément  de  Daniell,  comme  dans  les  précédents,  la  cause 
unique  du  développement  de  l'électricité  qui  constitue  le  courant 
est  la  décomposition  de  l'eau  ;  et  que  si  l'on  employait  ici  du  zinc 
amalgamé  et  de  T acide  sulfurique  étendu ,  de  manière  à  n'avoir 
auain  dégagement  de  gaz,  on  trouverait  que  pour  un  équivalent 
de  zinc  détruit  on  aurait  exactement  un  équivalent  de  cuivre  ré- 
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TÎTÎfié.  Ces  résultats  ne  me  paraîtraient  pas,  du 
changés,  en  substituant  à  l'sicicle  sulfuriqiie  c-teadu 
de  sulfate  de  une  ou  de  <*lilonire  desmlium^  ou  de» 
dissolution  analogues,  qui  agissent  sur  le  rouraut  par  kur 
tihilité  propn*  vi  uurunriutMit  p;ir  les  actions  secondait^» 
auxqwllfs  ellrs  donnent  naiss;ince. 

La  pilt*  de  Daniel I  so  forme  par  la  réunion  des 
en  joignant  les  pôles  de  même  nom  pour  avoir  de» 
dVleetrit'ité  plus  i-onsidtTables  avec  la  même  tensiuii ,  m 
en  joignant  les  ]mMi*s  de  noms  contraires  pcHir  olHcnir  * 
tension»  plu.s  grandes  avec  la  mt-me  quantité  dVloctricitr  M 
et  t8M\ 

L«*s  él(*nients  de  Danicll,  repré^'uté»  dans  les  figures  26rtk 
ne  diiltTent  aucunement  de  celui  que  nous  Tenon»  dt-  Aetrv^ 
quant  aux  pht'iionirucs  rhimiques  et  «électriques;  il»  en  diflcn» 
seulement  par  la  disposition.  Dans  celui  delà  figure  2t>,  U 
est  remplacée  |)ar  nu  vasi*  poreux  de  porcelaine'  df*g«»urdir  ;  i 
le  zinc  est  eu  ch'dans  cl  le  cuivre  en  delairs;  le  cuivre  est  Ir 
même  qui  «oiitient  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  Ou 
à  la  partie  supc-rieun*  une  pelitt*  grille  mobile  pour  Io>mt  lr»fr^ 
nients  Milides  de  sulfate  de  cuivre  qui  d<ii\ent  m*  disÂuu«ifT.t 
v:ise  |Mireu\  est  rempli  d'acide  sulfuritpie  étendu  ou  f l'une  dnv- 
lution  éteudni*  de  sulfati*  de  /Jur,  de  cliliiinn*  de  MMlimu,  c^- 
le  /ine  lui-niènie  ipii  phni^e  daiisrette  divMihilion  t-st  un<«  sikA^» 
plaque  auijl;;:iiii<'r. 

1/rii-ntriil  d«-  la  li^ure  .'Ul,  iluiit  on  fait  partirulien'iuc*iit  ikN^;- 
en  Alleuia«^iir,  nedilTiie  ilu  pnt  rdrut  que  pal  L  iK'tile  ir;..^ 
nii'Uap'e  pour  r«*re\i»ir  U>  fi'a^iiiriit>  île  Mllfate  cl«*  •  iii\rv  I. 
riMt',  l'i-U'int'iit  lie  Daiiit'll  a  i-pnunf  une  fi>uie  df  ni4Kliti«  ^Uii- 
di\i*i>i>  eu  !«■  i|iii  regarde  le  diapliia^uir  |Min-ii\:  nu  .|  «^^^«r  . 
eel  f'i;aiil,  une  tnnle  de  suli^taiiri  s  <ii^ainqu«*%  ou  iiii»r>-.iaujur^ 
«les  iM-.in\  i|i\i-iNi>,  i!n  <  nn  lanin*.  dis  tndi-s  miu*«-s  tic-  i  li^i,*- 
dii  lM>i*>,  du  plàlie,  di-N  inies  i  nilt%  di\ri-s4> ,  i-tr.,  \'U- , 

lllrwrat  dr  Brrqarrrl  •■  rhalar  «iMpIc  a  om^^rMe.  -  -  i. 
uppairii  a  «'te  inia^nir  |iai  M  lit-t  qniTi'l  Mri  qiM-ri'i,  i'r.i/g  .^  . 
intrniti.  t.  111.  p.  il»2.  il  t.  \,  I"  pallie,  p.  il.i;  ti  1  .bu  .^#. 
IW'i  (|ni-i«-l.  \it'nf  jcur  h.\  fiilt.\  Il  tttnrtuit  i'**nAttuit^  .-/•-«  ... 
i  Itti'i,  tf  #/#  /Vi».».,  ISll,  t.  III.  p.  A'M\  ;  il  i%i  i«i  n-|ir,^u'.v 
(lu..  *i.'i  :  il  se  iMinpiiM-  d'un  lai^i-  IuIm-  de  \erii\  iltint  l't  iu<« 
niiti-  Mitciienir  oi  li-iiu<«-  pai  un  tniuft^'n  >ut  letpu  I  nu  UMt  iv 
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centimètre  d'épaisseur  d^argile  (kaolin  exempt  de  carbonate  de 
chaux),  humectée  avec  une  dissolution  de  chlorure  de  sodium  ; 
le  tube  se  remplit  ensuite  d'une  dissolution  concentrée  de  potasse; 
ce  tube  plonge  dans  un  verre  rempli  d'acide  azotique  concentré; 
une  lame  de  platirie  plonge  dans  la  potasse,  une  autre  dans 
l'acide  azotique,  et  on  les  met  en  communication  avec  des  fils 
de  platine.  Aussitôt  que  la  communicadon  est  établie,  Xoxygène 
se  dégage  en  abondance  sur  la  lame  de  la  dissolution  de  potasse, 
tandis  que  Ton  voit  sur  la  lame  de  l'acide  azotique  cet  acide  se 
désoxygéner,  passer  à  l'état  d'acide  azoteux  ou  hypoazotique, 
sans  dégagement  de  gaz.  M,  Edm.  Becquerel  ne  définit  pas  d'une 
manière  précise  la  dh-ection  du  courant  ;  cependant,  M.  Becque- 
rel (t.  y,  p.  2 1 6)  dit  que  la  lame  de  l'alcali  prend  Télectricité  néga- 
tive, et  celle  de  l'acide  l'électricité  positive;  je  crois,  en  effet,  que 
c'est  ainsi  que  les  choses  se  passent. 

Pour  donner  ici  une  explication  nette  et  complètement  satis- 
faisante des  phénomènes  qui  se  produisent  dans  cet  appareil,  il 
me  manque  plusieurs  données  qui  n'ont  pas  été  recueillies  et  dis- 
culées avec  assez  de  rigueur. 

M.  Becquerel  a  réuni  plusieurs  éléments  de  cette  espèce  pour 
former  des  piles,  et  il  a  constaté  en  même  temps  leur  puissance, 
qui  est  remai'quable,  et  la  constance  de  leurs  effets  (t.  V,!** part., 
p.  218  et  suivantes). 

Élémeat  de  Birnsea.  —  Il  est  représenté  dans  la  figure  31  ; 
les  deux  liquides  sont  :  l'acide  azotique  du  commerce  et  Tacide 
sulfurique  étendu  de  10  à  1 2  volumes  d'eau  ;  les  deux  corps  qui 
reçoivent  rélectricité  sont  le  zinc  et  le  charbon  ;  les  Uquides  sont 
séparés  par  un  vase  poreux  de  terre  cuite  </,  que  Ton  remplit  avec 
l'acide  sulfurique  étendu,  et  dans  lequel  plonge  un  manchon  de 
/inc  amalgamé  z  ;  ce  diaphragme  repose  sur  le  fond  d'un  vase 
de  verre  s^v  qui  contient  l'acide  azotique  ;  dans  cet  acide ,  et  au- 
tour du  vase  poreux  faisant  l'office  de  diaphragme ,  se  place  le 
cylindre  de  charbon  ce.  Celui-ci  est  épais,  très-résistant  et  percé 
de  plusieurs  trous,  pour  la  libre  circulation  de  l'acide  dans  le- 
quel il  plonge  ;  il  se  fabrique  par  des  procédés  particuliers  en 
pressant  dans  un  moule  de  fer  du  coke  ou  de  la  houille  grasse 
on  poudre,  mélangés  en  proportions  convenables,  et  en  sou- 
mettant ce  mélange  dans  le  moule  lui-même  à  un  degré  de  cuis- 
son convenable;  il  paraît  qu'après  lui  avoir  donné  ce  premier 
*  degré  d'agrégation,  on  le  plonge  dans  âne  dÎMolution  sirupeuse 
I.  44 
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pour  le  MHimetttv  «siritr  à  la  dernîm  CHÎtscm  qui  WB  fiitft  «k 
asMB  vif.  Oft  cylindres  sont  très-bons  rondnrtcurs  ém  Trlm»' 
citr  «t  totit  à  fait  inaltérables  dans  Tadde  nitrique  ;  à  leur  pM« 
supérieure,  et  hors  du  liquide,  ils  portent  un  cercle  de  cnirrr  « 
lequel  s'adapte  la  bande  propre  à  établir  les  oonuauniraïuv 
électriques. 

Le  manchon  de  zinc  porte  une  bande  pareille,  et  c'est  par  wê 
puice  de  métal  qu*on  les  réunit  pour  composi-r  les  piles.  (Juaa^ 
le  zinc  est  bien  amalgamé,  il  n'éprouve  daiisTélément  de  Rumcv. 
non  plus  que  dams  l'élément  de  Sinée,  aucune  action  tant  «pw  h 
communicaticm  n'est  pas  établie  à  r<*xtérieur  entre  lui  et  le  rh»- 
bon;  mais  dès  que  cette  et  nnmunirtit ion  est  é^ablie«  le  zinc  s'n\v^. 
le  sulfute  de  zinc  j^e  forme*  Tacidi»  azotiipie  est  eu  partie  ilrsot*- 
géué,  sans  qu'il  se  manifeste  un  dé<(a*;cment  sensible  de  ^ai.  «« 
sur  le  cliurbon  dans  Tucidi'  azotique,  soit  sur  le  zinc  dans  Vat^ 
sulfurique  étendu;  en  mèmet€*mps  le  tiim-ant  pnsse  dans  lesov- 
dut'teurs  allant  du  diarbon  au  zinr,  c''e>t-à-4lirt*  que  le  c4uiriii« 
forme  le  pôle  |xisitif  de  ht  pile,  et  le  zinc,  comme  à  rordinaifr.  ir 
poli*  iié^'.ilif. 

L'électricité  est  encon*  produite  ici  exclusivement  pur  la  d<^ 
(composition  de  l'eau,  et  l'origine  de  l'acniiMi  me  paraît  étrt*  auw 
dans  r.ifliuité  chimique  du  zinc- |Nnir  low^ène;  parc<>ttf  aftînifr 
soit  qn'clli*  .s'exeiie  etTrt  ti\4'ni(-iit  Mil  i|ih  Ique^  alnnit  %  «1  «.!«- 
^ëne.  et  produist*  une  qnantiti*  trr«^| ctiie  il Dwdi*.  «mhi  imi  ^ 
tende  m  ulfiiient  à  s  exen-er  entn*  lonteN  lo  nitiliMiilt  <«  «iitv  -> 
<;icU«>  lin  /int-  rt  le»  mol«Vules  d HxTi^iiir  qui  1rs  tout  hriit  .  l» 
ma.ssf  ihi  xinr  m'  triinve  ri»ii'«tiliii'i>.i  Ift.-it  ni*L::ilif.  et  n  i  if  i  h  «r- 
lK>n  |tjrt:if;e  i-et  et;it  di**»  qn  il  e**r  ini>  en  i  ninnninir.itiini  .i\f  «  .-.: 
par  do  l'ondnc'tenp»  extiTietn-^  i  iiii\rii:ilili"N  ;  .iliii>>.  i«iiiiii)i  *\.t'.t* 
I  «-lenimt  lie  Snii-e,  l:i  t  iiiniie  liiiniiii'  iH*nt  l'tn-  il*  rimipn^' ■  |  j- 
M*N  diMix  extirinili-'»,  le  /.ln«-  pnii.inl  r«i\\j^fni'.  il  !••  i  It.rî-- 
iei  |ireniiiit  )  ii\ihi>;^riie  :  injis  i  i'(  li\fiiii;:i  m*  .1  1  1*1.1*  :-..i:^«  :l 
:i<^il  sur  1  aiidt'  ;i/iilii|iic  |iiini  Ini  i'Tilf>\fi  ilr  IiiWjiih*,  it  i»»tir 
If  ti.iiisriiinii'i'  lur  4  <insf*i|ni'iil  i-n  .iridi-  li\|H».i/iitii|iii-  ipn  <m-  i1.«- 
si>n'  il. Mis  ir  li.iiu.  Il  ne  p.ii.iil  ii;in  iin|iii^^rl»li*  muii  |i1ii«  iIh.  .  ^.il« 
ei'iiaiMi*s  1  (iiidriKins  .  I  li\dr«»^i'iif  m-  «itinUinrin  p.iitit-  .i\i«  ir 
(  li.iilMin. 

I.  t-li-incnl  tlf  hnn^rn  niiiM-ivi*  nm*  fiuif  vn^ililcnii-ut  ii'M- 
slaittr  jinuLiiil  ii^M-/  liiM^ti-nn  N  :  m  n^  iinni  m  11.1%  im  lii.iki»*: 
un  \t>lunie  rnihaiTa3>aiit.  un  a  «iMitnnif-  *\r  ili».tii<-i  .m  \.tM-  im.ik  u\ 
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'^    une  capacité  insuffisante  :  le  sulfate  de  zinc  qui  se  fonne  devient 
*'    trop  vite  une  proportion  considérable  du  liquide. 
"        La  pile  de  Bunsen  me  paraît  être  celle  cpii  mérite  la  préférence, 
^î    lorsqu'on  veut  agir  avec  un  grand  nombre  d'éléments  ptiissants, 

■  et  obtenir  des  effets  réguliers  et  constants  dont  la  durée  se  pro- 
longe pendant  plusieurs  heures  ;  il  n^y  a  ici  aucun  dépdt  à  en- 

^  lever  et  aucun  soin  assidu  à  prendre  pour  maintenir  les  liquides 

5  à  l'état  de  saturation.  Lorsqu'on  cesse  de  s'en  servir,  on  jette 
î)  les  diaphragmes  dans  un  baquet  d'eau,  les  zincs  dans  un  autre, 
f  et  Ton  réamalgame  ceux  qui  en  ont  besoin ,  ce  qui  est  l'affaire 
'  d*un  instant. 

^  Je  n'ai  pas  eu  occasion  de  m'apercevoir  qu'il  se  dégageât  des 
i     vapeurs  nitreuses  d'une  manière  incommode. 

6  Éiémciiis  de  SehœnbelB.  —  M.  Schœnbein  a  obtenu  de  très- 
bons  effets  de  deux  éléments  qui  ne  sont  en  quelque  sorte  que 

'  des  modifications  dn  précédent.  Au  lieu  d'un  vase  de  verre, 
M.  Schœnbein  emploie  un  vase  de  fonte  rendu  passifs  et  c'est 
dans  ce  vase  qu'il  verse,  non  pas  de  l'acide  nitrique  seulement, 
mais  un  mélange  de  3  parties  d'acide  nitrique  et  1  partie 
d'acide  sulfiirique  ordinaire  f  le  cylindre  de  charbon  est  sup- 
primé; le  diaphragme  poreux,  contenant  le  zinc  amalgamé  et 
l'eau  acidulée,  se  place  au  milieu  du  vase  de  fonte ,  qui  devient 
ainsi  le  p<>le  positif  de  la  pile.  Dans  une  autre  combinaison , 
M.  Schœnbein  remplace  le  zinc  amalgamé  par  un  simple  man- 
chon de  fonte  non  passif  [Archives  de  F  électricité  ^  de  M.  de 
La  Rive,  t.  II,  page  286).  Les  actions  chimiques  sont  ici  les  mêmes 
que  dans  IVlément  de  Bunsen;  du  moins  je  ne  suppose  pas 
qu'elles  soient  modifiées  par  la  présence  de  l'acide  sulfiirique 
dans  Tacide  nitrique. 

Éléments  de  Grove.  — Cet  élément,  qui  est  le  plus  petit  de 
ceux  qui  ont  été  imaginés ,  est  représenté  dans  la  figure  29  ;  le 
diaphragme  poreux  est  une  tcte  de  pipe.  Le  petit  bout  de  tube 
qui  reste  adhérent  à  la  tète  est  fermé  ;  ce  diaphragme  se  fixe  au 
milieu  d'un  verre  ordinaire  et  se  remplit  d'acide  azotique  con- 
centré, tandis  que  le  verre  contient  lui-même  de  l'acide»  chlor- 
hydrique  ou  de  l'acide  sulfiirique  étendu,  dans  lequel  plonge  du 
zinc  amalgamé.  Cet  élément  ne  diffère  de  celui  de  Bunsen  que 
par  la  nature  du  diaphragme ,  et  aussi  par  le  pôle  positif  qui 
est  ici  une  lame  de  platine.  {Comptes  rendus^  1839,  t.  VIII, 
page  269.) 
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M.  Grore  a  donné  à 
(Fio.  S7  et  S8);  le  diaphragme  porauxif  a  la  imiti  d'M] 
lâipîpède;  il  contient  Tacide  aiotiqne  cooccntyë  et  la  Inti 
platine;  le  Taae  extérieur  iHf  contient  Tacide  mllnriqw  clenii 
la  lame  de  aine  amalgamé  .»  qui  le  replie  fous  le  iliapk^p 
et  qui.  MUT  les  ootét,  en  retle  trcfr^approchée.  M.  Grow  kkt 
marquer  aTcc  raison  que  cet  élément  perd  beaucoup  émm§m 
de»  que  Tacide  aiotique  est  a«es  a&iUi  pour  quH  ae  êif^ 
de  Thydrogene  sur  le  platine. 

Quelquefob  M.  Grore  a  substitué  à  Facide  sulfnriqun  dt  I 
cide  chlorbydrique  étendu  de  S  Yolumes  d*eau  ;  dlîutt  ca  i 
ce  n'est  plus  Toxygène  qui  détermine  Faction ,  nuûa  le  cklm 
Teau  n^est  plus  décomposée ,  c'est  exdusiTement  l'acide  «U 
hydrique  dont  Thydrogène  Tient  agir  sur  Tadde  naDCM|ue. 

tléaMuia  ée  ée  La  ■!▼•• — M.  de  La  Rive,  en  adoptant  la  lui 
de  Télément  précédent  de  Grove,  a  eu  Theureuse  idée  de  saks 
tuer  à  Tadde  aiotique  un  autre  corps  conducteur  &cile  i  à 
oxygéner  ;  il  a  essayé  le  peroxyde  de  plomb  qui  lui  a  cDm|l 
tement  réussi.  Uoxyde  de  plomb  est  lassé  dans  le  diaphr^ 
de  cluique  coté  de  la  lame  de  platine.  M.  de  La  Rive  a  bis  i 
obsenrations  intéressantes,  en  associant  plusieurs  A 
oxyde  de  plomb ,  ou  Tun  de  ces  âéments  avec  des  él 
Grove  et  de  Daniell  ;  il  a  pareillement  reconnu  que  la  sulnlM 
tion  d'une  lame  de  cuivre  à  celle  de  platine  diminue  rînicm 
du  courant  {jinn.  fie  Chim.  et  de  Phjrs.^  1843,  t.  Vlll ,  p.  S 
(>ii  |>eut  espérer  que  M.  de  La  Rîtc  donnera  suite  aux  eii 
rieiices  curieuses  qu'il  a  déjà  faites  sur  ce  sujet,  et  qu'il  c 
plîquera  les  anomalies  remarquables  qu*il  a  eu  Toccasion  de 
server. 

309.  M.  Grove  est  parvenu  à  construire  une  pile  d'aprrs  i 
données  si  nouvelUfS  et  si  inattendues  »  qu'elle  me  sraildc  i 
une  découverte  des  plus  intérc-ssantes  p>ur  les  tliéorii*»  rU-cti 
i*faimiques.  Cette  pile  est  représentée  (Fie.  35*.  ;  elle  »c  oimp 
de  |H*tites  cloclies,  en  partie  pleines  d'hydrogène  et  d'oxygci 
plun{;eant  dans  de  l'eau  pure  h^^èrement  acidult^r  avec  fie  Vad 
ftulfuri<|ue.  Cliaque  verre  cuntient  deux  de  c%*s  cludics,  Ti 
d'oxygène ,  Tautrv  d'Iiydrugène,  et  dans  diacnine  il  y  a  uue  | 
tite  bande  «le  platine  platiné  qui  eu  cMxii|)e  à  peu  pré* 
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hauteur.  Dans  le  système  qui  est  représenté  sur  la  figure,  ces 
bandes  sortent  par  le  haut  des  doches  où  elles  sont  hermétique- 
ment scellées;  dans  d'autres  systèmes,  M.  Grove  introduit  sim- 
plement ces  bandes  jusqu'au  sommet  des  cloches,  et  il  les  replie 
au  sortir  de  l'ouverture  inférieure  pour  les  faire  sortir  du  li- 
quide. La  pile  se  compose  en  faisant  communiquer,  par  exem- 
ple ,  la  bande  hydrogène  du  premier  verre  avec  la  bande  oxy- 
gène du  second  ;  puis  la  bande  hydrogène  de  celui-ci  avec  la 
bande  oxygène  du  suivant ,  et  ainsi  de  suite  ;  les  deux  bandes 
extrêmes  appartiennent  à  des  gaz  différents  ;  celle  d'oxygène 
forme  le  pôle  positif  de  la  pile ,  et  celle  d'hydrogène  le  pôle 
négatif.  Lorsque  ces  pôles  sont  mis  en  communication ,  ils 
constituent  un  courant  d'une  intensité  remarquable;  voici  les 
phénomènes  que  M.  Grove  a  observés  avec  une  batterie  de 
60  paires  [Trans.  phiLj  1843,  et  Archives  de  V électricité ^ 
t.  III,  p.  489)  : 

1*  Une  commotion  sensible  fut  éprouvée  par  cinq  personnes 
qui  se  tenaient  par  la  main  ; 

2**  Un  électroscope  à  feuilles  d'or  fut  fortement  affecté  ; 

3^  Une  étincelle  brillante,  visible  même  au  grand  jour,  se  ma- 
nifesta entre  deux  pointes  de  charbon  ; 

4^*  L^iodure  de  potassium,  l'acide  chlorhydrique  et  l'eau 
acidulée  avec  l'acide  sulfurique  furent  successivement  décom- 
posés. 

En  même  temps  que  le  courant  passe  et  produit  ces  effets,  les 
volumes  des  gaz  diminuent  dans  les  cloches  ;  ils  sont  visiblement 
absorbés,  et  l'hydrogène  plus  que  l'oxygène. 

Dans  d'autres  séries  d'expériences,  M.  Grove  a  constaté  que 
le  volume  d'hydrogène  qui  disparaît  est  double  du  volume  d^oxy- 
gène  ;  et  lorsque  la  pile  est  exclusivement  employée  à  décom- 
poser l'eau,  les  volumes  de  gaz  recueillis  dans  le  voltamètre, 
tant  pour  l'hydrogène  que  pour  l'oxygène,  sont  exactement 
égaux  à  la  somme  des  volumes  de  ces  gaz  qui  disparaissent  dans 
les  cloches.  Ainsi,  pendant  son  action,  l'appareil  dont  il  s'agit 
recompose  mie  quantité  d'eau  précisément  égale  à  celle  qu'il  dé- 
compose. 

Lorsque  les  bandes  de  platine  ne  présentent  aux  gaz  des  clo- 
ches qu'une  petite  surface,  l'action  est  fiiible,  et  elle  augmente 
avec  l'étendue  des  surfaces  mises  en  contact  avec  les  gaz. 

M.  Grove  a  déjà  varié  beaucoup  ses  expérienoei  tur  c»  sttjet 


•M        tmui  m.  —  MàAntnaa  n 

l;  auûft  rinœititude  qû  W|gW 
do  alfeu  fhimiipifi  et 
fOD  afipueil,  ne  me  pcmiet  pas  à 
explicâtMmt  plus  ou  moîi 
d*MitKt  phjiideiiioia  eatayé  d'en  rendre 

310.  nie  «e  PnlvwBMtor.  —  VL 
àkpîkiinc  etcuiTre  une  dhpciMtina  nomdln  ci  mÊgàmmmt^ 
«ft  rcpreientée  (Pl.  S4,  Fm.  li,  13);  le»  ëéwnemë  dn cette  fk 
•ont  fiibriqué»  de  k  roeniere  tuhrante  :  une  kM^gue  t^  de  km 
oonTeneUement  prépene  est  icoouTerte  mkamkgmtmÊttaÊL  dm 
fil  de  âne  et  d'un  fil  de  laiton  qui  ne  te  touchent  pc*»  ■■•  fi 
•ont  trèa-pm  Tun  de  l'autre,  un  peu  mcruitéft  daae  le  boi»  fv 
la  prewion  qui  le>  enroule.  Une  (ois  leoourertc,  cette  t^iC 
coupée  en  morceaux  d'environ  S  œnttmètrc»  de  long«c«ry  m^ 
tenant,  par  exemple,  10  louri  de  diaque  fil;  à  on  boal  le  S  di 
linc  est  libre,  tandis  que  le  fil  de  cuivre  vient  a'uttnchcr  à  m 
petit  arocbet  de  cuivre  |àanlé  dans  Taxe  du  bois  ;  à  ïm 
c'est  le  contraire,  le  fil  de  laiton  est  libre,  c'est  le -fil  de 
vient  par  son  extrémité  se  souder  à  un  autre  petit 
dans  Taxe  ;  ensuite  en  aocrocbant  les  morceaux  les 
très  dans  un  ordre  convenable ,  c'est-à-dire  de  manîcvc  oue  b 
crocbet  de  zinc  du  premier  élément  reçoive  le  crochet  dm  cdw 
du  deuxième,  et  ainsi  de  suite,  on  forme  une  daine  de  lO^JHi 
30  ou  même  100  éléments.  Pour  amorcer  cette  pile  <l*un  me- 
veau  genre,  il  suffit  d'humecter  la  chaîne  avec-  un  peu  U'cuab- 
gérement  acidulée  à  l'acide  acétique  ;  alors  on  recuit  une  vim 
commotion  lorsqu'on  vient  en  toucher  les  deux  extrémitr»  aict 
k  main;  ces  commotions  persistent  tant  que  k  chaîne  est  !■► 
mide. 

A  cette  invention ,  H.  Pulvermacher  en  a  jciint  une  autie  : 
c'ea  lui  moyen  mécanique  des  plu»  itigéiiieux  pour  rei-lcr  Tin- 
tetisité  du  courant,  ou  plutôt  la  force  de  k  commotion  ;  ce  i^ 
gukteur  était  indaspen»able  pour  Tusage  médical  auquel  cette  pîb 
est  particulièrement  destinée. 

5  4.  Âffimiiis  chimiques  modifiées  par  In  Immtirw 
et  pur  rrleciririiè. 

311.  La    icmlève  cneMe  mi   mmmwmmê  fliamuai  ém^  Sao 

pkt$iti§rmpkifmm  œlks  qui  éprouvent,  sous  rinHumcc  de  k  lu» 
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mière,  des  diangements  perceptibles,  aoit  dans  leur  éttitinoléciK- 
laire,  soit  dans  leur  ooloration;  ainsi  ks  sek  d* aident  :sont,  en 
général,  des  substances  pbotogra|^ques ,  puisqu'ils  accusent  la 
présence  de  Faction  de  la  lumiève  par  des  changements  de  coin 
leui*  plus  on  moins  rapides  ;  on  ks  appelle  aussi  substances  stn^ 
sibles^  substances  impressiannsAles^  comme  pour  indiquer 
qu'elles  conservent  des  traces  de  la  lumio^  qui  les  a  fra{^>éeft. 
On  ne  sait  pas  ifati  est  le  caractère  de  -ces  pheRomènes  :  qoasid 
le  chlorure  dai^nt,  par  exemple,  qui  est  d'un  blanc  si  pur,  -um 
moment  on  il  est  précipité  d'uae  dissolution  d'axotate  d'argent 
passe  au  violet  plus  ou  m^ns  foncé,  pur  l'action  seule  (k  la  lu- 
mière ,  on  ne  sait  pas  quelk  est  la  nature  des  changements  qui 
«e  sont  accomplis.  Le  chlorure  coloré  est-il  chimiquement  ce 
qu'il  était  auparavant  ?a-t-il  perdu  quelquesHUis  <le  ses  éléments? 
a-t-il  reçu  des  éléments  nouveaux?  C'est  «ce  que  Tom  ne  sait  pas 
jusqu'à  présent  d'une  mamène  certaine. 

Il  était  donc  très-intéressant  ide  rediax^ier  m  ces  pbénomènea 
sont  accompagnés  d'im  dégagement  d'électricité^  et  M.  Ed. 
Becquerel  a  résolu  cette  qu^tion  par  des  expériences  4élicateB 
et  Iud)ilement  conduites  {jinn.  de  Chim,  eê'de  Phjrs.^  t.  DL^ 
XXU,  XXV  et  XXXU  et  Comptes  rendus  de  VAcad.  des 
sciences^  t.  IX  et  XIII).  Voici  k  procédé  auquel  il  a  définitive- 
ment  donné  la  préférence.  Des  pUques  d'argent  par&îtemeitt 
pur,  de  5  centimètres  de  hauteur,  3  centimètres  de  largeur 
et  \  de  millimètre  d'épaisseur  sont  soudées  à  de  petites  tiges 
d'argent  pur  (Pl.  24^  Fig.  19)  qui  servent  à  ks  «outenir  dans 
les  bains  où  elles  ddivent  être  placées,  et  à  établir  ks  commini* 
cations  électriques.  Ces  lames  polies  avec  soin  et  parfaitement 
nettes  sont  d* abord  chlorurées  par  Faction  de  la  pile  *  t>r'*T  cek 
on  les  suspend  dans  un  bain  d'eau  contenant  |  ou  -^^  an  T(»knM 
d'acide  cUorhydrique,  en  les  mettant  en  comrounirfitÎAn  avec  k 
pôle  positif  d'un  élément  Bunsen  ordinaire  ;  ausMlot,  on  pkMige 
dans  le  bain,  et  à  une  distance  assez  grande ,  un  ffl  de  platine 
communiquant  au  pôle  négatif  de  Télément;  l'action  commence, 
la  lame  se  colore,  passe  par  diverses  niumces  que  l'on  observe  à 
la  lumière  diffuse  du  laboratoire,  qui  ne  doit  pas  être  trop 
éclairé.  Lorsqu'on  voit  paraître  k  violet  du  4*  ou  du  5*  ordre, 
on  arrête  l'action,  qui  dure  envincm  T,  et  la  kme,  retirée  ds 
bain,  est  soigneusement  lavée  et  sécliée.  La  aeoonde  opération 
est  celk  du  recuit  ^  eUe  exige  àê  gumêm  péoajotions  ;  elk  con* 
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à  expoier  la  kme  pendant  quelque 
ture  de  150  ou  tOO*,  jmqu'à  ce  qa*ette 
fiûl  les  lames  «nH  préparées  :  on  en  prend 
les  plonge  Tune  devant  Tautre,  dans  une 
(Pk..  S4,  Fie.  10),  qui  contient  un  bain 
met  d*eau  et  un  gramme  de  sulfate  de 
d*acide  sulfuriqoe  à  66*  ;  ces  liquides 
teun,  et  surtout  à  cause  du  recuit,  ib  n'agissent  pan 
ment  sur  la  couche  supei6cidle  de  dikinne  d*«i]pmt.  Ls  cai 
de  Terre  est  disposée  dans  la  chambre  noira,  k 
doit,  tout  à  llieure,  entrer  par  une  de  ces  fines  et 
kment  la  première  lame,  sans  arriver  à  la  second 
les  trois  autres  fines  sont  couvertes,  et  celle  qui 
la  lumière  est  munie  d*un  écran  portant  une  fente  dTcnaass 
4  centimètres  de  hauteur  et  dont  la  largeur,  toujotirs  mam^ 
que  celle  de  la  lame ,  se  règle  au  moyen  d*une  rmilimi  et  d*mi 
vis.  Un  multiplicateur  de  Ruhmkorff ,  de  3000  tonn,  est  miim 
conununication  avec  les  deux  lames,  perdes  tiges  do  cnmr«n 
Ton  attend  que  l'équilibre  soit  bien  établi.  La  senathOiar  di 
multiplicateur  est  telle,  qu*il  s*agite  longtenqis,  pnr  les 
courants  qui  se  développent,  même  dans  les  ténà>rea,  à. 
des  inégalités  pnsique  inévitables  que  présentent  les  Inmea; 
quefoisîl  faut  attendre  Téquilibre  pendant  plus  de  douxe 
Enfin  lorsqu^il  est  décidément  établi ,  on  fiiit  agir  la  lumirrr*  tt 
Ton  aperçoit  à  Tinstant  une  vive  action  qui  se  manifeste,  Fi^ 
guille  est  dchriée  de  SO  ou  S5*  par  première  impulsicNi,  peicr 
que  Ton  a  réglé  Técran  pour  que  la  déviation  perauineme  sr 
maintint  autour  de  15*.  Ainsi  un  courant  se  produit*  au  nuimiia 
même  où  la  lumière  vient  eiercer  ton  action  sur  la  couche  im» 
pretsionnable ;  ce  courant  est  persistant,  son  intensité  tr  son» 
tient,  à  peu  près  égale,  pendant  des  heures  entièm,  sueto^ 
quand  la  couche  sensible  a  le  degré  d'épaisseur  convenable*  S 
Ton  ferme  Técran,  le  courant  cesse,  Taiguille  revient  au  sero; 
elle  re|Hvnd,  au  contraire,  sa  déviation  au  moment  où  Ton  re» 
donne  à  Técran  le  même  degré  d*ouverture. 

La  sensibilité  de  Tappareil  est  aises  grande  pour  que  la  kuMcve 
d*une  bougie  placée  à  10  centimètres  de  la  cuve  à  eau  et  pw 
conséquent  à  IS  ou  IS  centimètres  de  la  première  kme, 
donne  une  déviation  permanente  de  IS  ou  15*,  quand  rllr  agis 
en  pkin  sur  les  SOcentimètres  carrés  stqierficielsde  cette  ki. 
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Quant  à  la  dîrec;tion  du  courant,  M.  £d.  Becquerel  fait  cette 
remai-que  qui  a,  je  n'ois,  de  Timportance  :  lorsqu'il  a  opéré  avec 
des  lames  préparées  à  Tiodure,  au  bromure,  ou  au  chlorure  et 
non  recuites ,  la  lame  impressionnée  a  pris  constamment  Télec- 
incité  positive  ;  au  contraire,  les  lames  chlorurées  et  recuites  lui 
ont  toujours  donné  un  courant  inverse ,  la  lame  impressionnée 
prenant  alors  Télectricité  négative.  M.  Ed.  Becquerel,  en  lavant 
soigneusement,  avec  Tammoniaque  ou  le  sulfliydrate  de  soude  la 
lame  qui  avait  reçu  longtemps  l'action  de  la  lumière,  a  reconnu 
des  traces  d'action  chimique,  ou  un  sous-chlorure,  ou  de  l'ar- 
gent métallique  ;  il  ne  dit  rien  de  Tétat  de  la  seconde  lame  ; 
cependant,  il  me  parait  présumable  que  le  courant,  quelque  fai- 
ble qu'il  soit ,  n'a  pas  traversé  le  Uquide  sans  y  opérer  une  dé- 
composition correspondante  à  son  intensité  ;  et,  s'il  en  est  ainsi, 
l'une  des  lames  a  dû  recevoir  de  l'hydrogène  et  l'autre  de  l'oxy- 
gène. C'est'peut-être  dans  cette  circonstance  qu'il  faudrait  dier- 
cher  l'opposition  observée  entre  les  lames  recuites  et  non  recui- 
tes ;  alors  la  lumière  ne  serait  qu'un  excitant ,  analogue  à  la 
chaleur  dans  les  courants  thermo-électriques ,  et  il  faudrait  se 
garder  de  conclure  que  les  altérations  chimiques  observées  sont 
l'effet  direct  de  la  lumière. 

M.  Ed.  Becquerel  a  fait  de  nombreuses  expériences  pour  sa- 
voir si  l'intensité  du  courant  était  proportionnelle  ou  à  l'inten- 
sité de  la  lumière,  ou  à  l'étendue  de  la  lame  qu'elle  frappe; 
mais  les  résultats  ne  présentent  à  cet  égard  aucune  loi  régu- 
lière ;  seulement  les  radiations  invisibles  à  l'œil  n'exercent  au- 
cune action  sur  les  lames  recuites ,  et  l'efficacité  des  radiations 
visibles  augmente  avec  leur  intensité,  sans  que  la  réfrangibilité 
semble  y  jouer  un  rôle  spécial. 

512.  L*éleetrielté  madlfle  les  afaBltéB  eklaU^ues.  — 
M.  Schœnbein  a  attaché  son  nom  à  une  découverte  importante, 
celle  de  V ozone. 

Qu'est-ce  que  Tozone?  M.  Schœnbein  a  donné  ce  nom  à 
Toxygène  que  Ton  recueille  au  pôle  positif  de  la  pile ,  avec  un 
électrode  d'or  ou  de  platine.  Le  gaz  ainsi  obtenu  a  une  odeur 
caractéristique  :  elle  rappelle  l'odeur  qui  se  répand  autour  de  la 
hiachine  électrique  et  dans  tout  l'appartement  quand  on  a  fait 
jaillir  un  grand  nombre  d* étincelles  ;  elle  rappelle  l'odeur  qui 
accompagne  les  décharges  des  grandes  batteries  électriques; 
elle  rappelle  cette  odeur  de  soufine  et  de  phiMphore  npà  aooom- 
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pagne  ma  loin  TeaploMn  de  k 

lei  obîett  tcRCitrat;  elle  rappelle  enfin  ne 

dernier,  on  était  convenu  de  nnnwner  l\ 

4iteiriqme. 

Queiquet  penonnet  ont  pu  cniiie  qm  IL 
iinplenwnt  inipoeé  un  nom  à 
mie  ;  mais,  à  mon  nrit,  il  m  prooédé  d*mie 
^pe  :  il  a  impote  un  nom  à  une  chote  qn!il  ■ 
^pe  personne  ne  oonnaiMiif,  et  qui,  par  iom 
définie,  pouvait  tee  et  devait 

trèMlifféveme  de  l'ancienne 

de  voir  la  un  principe  nouveau,  de  le 
deft  phjHciettft,  de  s'attacher  avec 
une  penévéranoe  plui  rare  encore  à 
■ppai'iinHMini  conune  enveloppées  d'un 
Gdte  ans  cspmenceadelL  SdKenbein,  et  à  oellea  ^*a  a 

%j  ce  mjstère  conunenoe  à  a' 


lm¥ailtur«e  Mqet,  MM.  Marignac  et  de  La  Bm  «nad^e»  1 
dniift  à  cette  conclusion  :  que  Toione  eèi  de  VatgtgiÊm  Jmmm  1 
dtel  poriiemliêr  d'meiitM  ckUmà^m  qmiUUeU  im^rimÊi  fmU 
leetriciié. 

M.  SohflBnbein  adopte  cette  opinion  qui  se  fc^n«vt>  ém  |te 
confirmée  par  le  travail  plus  rtfcent  que  BIM.  Fremy  et  Ed.  Ik- 
qnerel  ont  présenté  à  T Académie  des  sciences  le  I&  omn  IW 
{Compkfê  rendue  de  [Acad.  des  sdemees^  u  XXXJV^  et  Jêêl 
de  Ckim.  et  de  Pfys.,  t.  X&XV). 

Dans  le  résumé  trés-succiiict  que  je  puis  donner  ici  j*empn^ 
tarai  surtout  les  appareils  et  les  eapérienom  de  MM.  Fumij  m 
Ed.  Becquerel,  parce  quVn  s'aidant,  coasase  ib  Tomt  fcjft, di 
toutes  Im  Mclicrches  antérienn»,  ils  ont  pu  suivra  «ne  imm 
plus  directe;  je  dois  ajouter  cependant  cpie  la  mrtiwdt  di 
MM.  de  La  Rive  vt  Marigiiar  i*st  aussi  trrs-directe 
duante. 

rsspslÉSie  rnvatSHIIinaaéei-aaane. — Uestfi 
rant;  il  est  un  oavdant  tn*s-éner{;ique,  dans  des  circii 
où  lo&jgrtie  ordinaire  est  inactif;  ses  propriétés  niydanna 
font  le  concours  de  Thiraiiclité;  une  tempcratura  d*cmii 
le  transfonm*  en  o&y^ène  pur. 

Par  exemple,  à  la  trmpéraUira  ordiiiaira,  il  produit 
Im  eSels  suivanla  : 
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Il  rend  Tiode  libre  dans  Tiodure  de  potassium  ; 

Il  oxyde  le  fer,  le  zinc,  l'argent ,  le  mercure; 

Il  noircit  le  sulfate  et  T  acétate  de  manganèse  «  en  ppoduîfiaat 
de  rhydrate  «de  sesquioxyde  ; 

11  transforme  le  protoxyde  de  plomib  en  minium  hydrsté  ; 

Il  altère  le  caoutchouc  et  le  rend  cassant. 

Mais  lorsqu'à  Tétat  sec  on  le  met  en  x^ontact  avec  ces  diverses 
substances  pareillement  sèches,  il  cesse  d'agir  et  ne  se  distingue 
plus  que  par  son  odeur. 

Ces  propriétés  peuvent  se  démontrer  au  naoyen  de  l'appareil 
suivant  (Px.  ai,  Fig.  20);  Teau  Acidulée  soumise  à  l'action  de 
la  pile  est  contenue  dans  un  tube  en  U,  acbj  ploagé  lui«-méme 
dans  run  bain  d'eau  froide  pour  empêcher  Téchauflement  ;  le 
courant  d'une  forte  pile  arrive  par  des  fils  de  platine  aux  élee- 
trodes  qui  sont  des  lames  de  même  métal  ;  Thydrogène  se  dé^ 
^ge  au  dehors  ;  l'oxjgène  est  conduit  dans  trois  tubes  laveurs  f/, 
pour  amver  au  tube  borizontal  ^,  droit  ou  un  peu  courbé  am 
milieu ,  qui  reçoit  les  subfitaaœs  soumises  à  l'action  de  l'oxona» 
Le  premier  tube  laveur  donne  des  traces  sensibles  d'acide  sulfifr- 
lique,  mais  le  troisième  n'en  donne  plus.;  il  faut,  à  la  suite  de 
celui-<!i,  établir  les  tubes  desséchants ,  ou  on  tube  chauffé  loni* 
qu'on  veut  agir  sur  l'ozone  sec,  on  sur  l'ozone  transformé  par 
la  chaleur. 

Il  est  bon  de  faire  passer  un  courant  d'oxygène  pur  dans  l'ap- 
pareil avant  de  metti*e  l'eau  acidulée^  afin  de  le  purger  d'air  oom* 
plétement. 

Quelles  que  soient  l'énergie  de  la  pile  et  la  durée  de  l'opération, 
il  n'y  a  jamais  qu'une  très-petite  proportion  d'ozone  dans  l'ox^ 
gène  qui  se  dégage  au  pôle  positif;  car,  si  l'on  en  prend  un 
volume  donné  pour  Tagiter  avec  une  dissolution  d'iodure  de  po- 
tassium ,  l'absoiption  est  à  peine  sensible  ;  cependant  l'ioduve 
brunit  et  le  gaz  qui  reste  n'est  plus  que  de  l'oxygène ,  qui  a 
perdu  son  odeur  et  sa  propriété  oxydante. 

Les  éilBcelles  ée  U  maehfaie  aMMaat  A  l*«xfipèBS  !«•  eume* 
téjpss  4e  l'osoae. — Un  tube  vertical  (Pi..  24,  Fie.  16),  contient 
en  haut  deux  fils  de  platine  qui  passent  au  travers  du  verve  | 
leurs  exti'émités  intérieures  se  trouvant  à.  une  distance  plus  on 
moins  grande,  suivant  la  longueur  que  l'on  veut  donner  k  l'étin* 
celle  ;  le  tube,  rempli  d* oxygène  pur,  est  placé  sur  une  dissolu- 
tion d'iodure  de  potassium^  dont  la  miAce  extérieure  est  reoon- 
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wrte  d*aiie  couche  i^iise  d*hdle  pour  empCcbcr  Paeeh  êifé 
et  I mbiorption  de  rnote.  On  fiiil  paner  les  élmorik»  d»  h^ 
diine  et  Ton  ne  tarde  pas  à  voir  la  colonne  dlodhve  «*êh« 


progrc—hrement  ;  aprc^  quelques  heures  l\ 
sensible,  et  la  dissolution  se  colore  de  phs  en  ph»;  onpe 
continuer  rexpérience  assex  longtempsi  pour  qa*0  ne  nslt|b 
en  haut  qu  une  petite  bulle  d'oxygjme. 

En  substituant  Teau  bouillie  à  la  diisdution  dlodnre  1  n  vi 
aucune  absorption  ;  cependant  Toxygene  prend 
Fodeur  de  Toione. 

Les  expériences  comparatiTes  sur  les  dissohitioaa  • 
▼oir  que  Taction  est  plus  prmnpte  dans  les  tubes  où  Tel 
a  15  millimètres  de  longueur  que  dans  ceux  oà  die  n 
4  ou  5  millimètres ,  les  tubes  étant  socoessifr  et  In 
lectricité  la  m£me. 

Dans  les  tubes  précédents,  quand  on  substitue  rcnn  à  In 
lion  d*iodure  et  quand  on  dispose  une  lame  d*argent 
leoeroir  Taction  de  Toione,  on  constate  Toxydati 
de  Taigent  par  Tascension  de  la  colonne  d*eau  ;  il  pnmil 
dant  que  Tabsoqytion  est  id  moins  rapide;  même  quand  les  étm 
tubes,  d*argent  et  d'iodnre  de  potassium,  sont  succraaifr  et  ir* 
çoirent  le  in£me  nombre  d'étincelles  «le  même  kmgueur. 

Ce  sjstÀ*me  d'expériences  montre,  d'une  manière  c^ridnar. 
que  l'oione  n'est  autre  chose  que  Toxygène  ayant  recti  par  Tr» 
lectricité  une  activité  chimique  partîcnilicre ,  conformrinem  a«\ 
conclusions  de  MM.  de  La  RÎTt*  et  Marignac;  rar,  si  r«>n  ytnâak, 
à  toute  force,  élcTcr  une  objection  en  disant  qu'il  y  a  prul-fur 
de  Taiote  ou  de  Tair  atmosphérique,  soit  dans  IVau  bouillîr. 
qui  est  au-dessous  de  l'argent,  soit  dans  la  dissitlution  d'îoduir 
de  potassium,  il  suffirait  pour  y  répondre  de  comparer  le  Tolmur 
d'oxygène  absorbé  au  volume  poMihIe  de  faxote. 

Cependant  MM.  Fremy  et  Kd.  necxpierel  ont  pensé  qu*ik  lè- 
veraient mieux  tous  les  doutes  en  enfermant  l'argent  et  la  disso- 
hition  d*iodure  de  potassium  dans  des  tubes  de  verre  scellés  à  b 
lampe;  deux  fils  de  platine  arrivant  à  une  certaine  distancr  daus 
l'intérieur  de  ces  tubes  potir  déterminer  le  passage  de  rétincrlr 
de  la  machine.  Alors  le  vide  se  fait  à  mesure  que  l'oxygène  est 
oxoné  par  rétincelle,  et  il  suffit  de  l>ris€*r  sous  l'eau  la  pointe  de 
CCS  tubes  pour  mesurer  le  degré  d'abscirption.  lionqu^on  agit 
ainsi  sur  Tiodiue  de  potassium  le  ride  se  rrcoimah  à  Téclat  dr 
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rétincelle  ;  car  on  voit  qu*après  qudques  heures  elle  est  affaiblie 
au  point  d'éti^  à  peine  visible  ,  elle  n*a  plus  à  traverser  que  le 
vide  ;  et  en  ouvrant  le  tube  sous  Teau,  on  a  en  effet  la  preuve 
que  l'absorption  de  Toxygène  a  été  complète. 

Que  Toxygène  purifié  vienne  du  chlorate  de  potasse ,  de 
Toxyde  de  mercure  ou  du  peroxyde  de  manganèse,  les  effets  sont 
les  mêmes. 

Puisque  l'oxygène  n'est  jamais  ozone,  que  partiellement,  lors- 
qu'il ne  trouve  pas  un  corps  sur  lequel  il  puisse  se  porter  immé- 
diatement, il  paraît  probable,  à  MM.  Frcmy  et  Becquerel ,  que 
r action  de  Tétincelle  peut  à  la  fin  ôter  à  Toxygène  ozone  la  pro- 
priété qu'elle  lui  avait  d'abord  conmiuniquée,  et  produire  ainsi 
les  deux  effets  contraires,  suivant  les  circonstances. 

Ces  expériences,  comme  celles  de  MM.  de  La  Rive  et  Marignac, 
démontrent  donc,  par  rapport  à  l'ozone,  ce  premier  point  fonda- 
mental :  que  l'ozone  n'est  autre  chose  que  de  l'oxygène  ayant 
reçu  de  l'électricité  une  activité  chimique  particulière. 

jMM.  Fremy  et  Becquerel  proposent  de  supprimer  le  nom  d'o- 
zone et  de  le  remplacer  par  celui  d'oxygène  électrisé.  Je  ne  vois 
à  cela  aucun  avantage  :  la  science  a  adopté  depuis  dix  ans  le  nom 
primitif  donné  par  M.  Schœnbein,  l'auteur  de  la  découverte,  qui 
ne  savait  pas,  il  est  vrai,  comment  l'ozone  était  composé,  mais 
([ui  en  avait  établi  les  propriétés  caractéristiques,  par  diverses  sé- 
ries d'expériences  très-remarquables  ;  pourquoi  aujourd'hui  effa- 
cer cette  origine  en  substituant  à  cette  dénomination  juste ,  une 
dénomination  qui  aurait  quelque  chose  de  faux ,  puisque  tout 
oxygène  électrisé  n'est  pas  nécessairement  de  l'oxygène  ayant 
les  propriétés  dont  il  s'agit.  S'il  arrive,  ce  qui  est  présumable, 
que  d*autres  corps  reçoivent  aussi  par  Télectricité  des  modifica- 
tions analogues,  pourquoi  ne  pas  dire  alors  de  l'oxygène  ozone, 
du  soufre  ozone  j  même  quand  il  n'aurait  aucune  odeur  |)ar- 
ticulière ,  plutôt  que  du  soufre  électrisé ,  qui  ferait  une  étrange 
é(|iiivoque? 

MM.  Fremy  et  Becquerel  ont  habilement  recherché  les  divers 
modes  par  lesquels  l'électricité  peut  imprimer  à  l'pxygène  ces 
propriétés  nouvelles  ;  ils  ont  en  conséquence  soumis  à  l'épreuve  les 
étincelles  produites  de  diverses  manières  par  la  rupture  d'un  cir- 
cuit voltaïque.  Deux  appareils  ont  servi  à  ces  recherches;  le  pre- 
mier est  l'appareil  d'induction  de  Ruhmkorff,  que  nous  décrivons 
plus  loin  (Pl.  25,  FiG.  13),  el  qui  a  la  propriété  remarquable  de 
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iiiiMiuiiVf  VtcC  ociix  nramiu 
mière  duw  Tcnif  pUlosophiqne,  qsi  ne 
ni  moi»»  intenses  que  ceux  qoe  l'on  pevf 
machines  électriques;  le  second  appareil  a 
du  Jardin  des  Plantes. 

L*appafeil  de  Ruhmkorffdonne 
ordinaire  des  étincelles  de  3  ou  4  millimètres  de 
soccèdent  arec  une  excessive  rapidité;  on  ëtii 
sur  Foxygène  le  mCme  effet  que  celles  de  la 
quand  Tappareif  est  trop  actif  et  les  étinceBw 
action   s'aflaibKt   beaucoup,  ce  qui  résulte 
de  f  élévation  de  température  aux  points  de 
mobiles. 

Le  gros  électro-aimant  était  employé  de  hi 
un  tube  de  Terre  représenté  en  plan  et  en  élétutkm  (Pk.  M. 
FiG.  17),  contient  dans  son  axe  un  long  fil  de  pIntîaeAil/',  tfé 
culé  eni/ et  terminé  en /*par  une  masse  de  ter  rcctmvciic é% 
sa  portion  mobile  repose  sur  un  second  fil  de  pintiae  tnM 
^  ;  les  appendices  effilés,  a  et  c  serrent  â  introduire  les  gmtf 
sont  ensuite  scellés  à  la  lampe.  Un  courant  de  M  éléments  Bmm 
passe  dans  réiectro-eimant  (*t  vient  traverser  le  fil  de  platine  itf^ 
rieur  de  x  en  r  ou  de  /  en  x,  le  point  de  croisement  du  IB  I» 
gitudinal  i*t  du  fil  tnin!&vc*r»iil  établissant  la  <^>mmunicatîon.  Itm 
lVlc*rtrr>-:iîm;iiit  flispf)sé  au-dcs.M»  de  la  masse  de  fer  f\  U  »«• 
levé  ainsi  cpio  le  (il  qui  la  porte,  le  courant  «"St  -nimpu*  I 
jaillit,  îilors  In  musH-  de  fer  rc*tc>mhe,  rt'tablit  l<*s  commi 
lions,  qui  sont  prescjue  à  l'instant  rompui*s  de  nouv«"siii  rC 
di*  suite.  Dans  ci*  mode  d'action  Toxy^'Mie  nest  pciint 
mais  Cf*la  tient,  ssins  aucun  doute,  à  une  trop  •;randr  rlrvalva 
de  t«*m|)émtun*,  puiMjue  «vlteétini-elle  ne  difÏÏTeqiie  par  rinie^ 
site  de  celle  «le  Tappareil  de  KulinikorfT.  Tue  pn*uv«*  de  la 
tempi-nitun*  4M  la  fusion  du  fil  de  pLitine  au  |N>int  tle  cnii 
quand  re&|H*ri4*nee  a  vtr  pnilonp-e  |M'ndant  fu^inui  une 
heiin*. 

(I<*t  a|ipan'il  a  donné  r(*pt*ndant  irautn*s  résultat»  cnirirm  : 
quand  le  tulH*  i-ontient  de  Tairau  lieu  d*o\y«;t-ne,  on  voit  pmm^ 
tement  les  v»|N'urs  nitilanti-s  du  j^a/.  nitreux  forniêparle  paiwap 
de  rétinei'lle;  quand  le  tuln*  efuitient  ^  volumes  d'hydniçrnrct 
1  volume  d*a/.ote  avee  un  papier  n^irtif,  on  ne  tardi*  |mi»  à  voir 
le  papier  aecuM.T  la  prr»eucv  de   Tammuniaqur  ;  on  |»nMluit  dr 
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même  Tacide  sulfurique  anhydre  a^ec  le  gaz  sulfureux  et  Foxy- 
gène. 

La  formation  du  gaz  nitreux  me  semble  "remarquable  en  ce* 
qu'elle  a  lieu  sans  l'intervention  de  l'oxygène  ozone. 

Il  paraît  donc  que  rëlectricité  modifie  les*  affinités  diimiques 
de  diverses  manières  : 

1*  En  déterminant  la  combinaison  brusque  et  totale  daïis  cer^ 
tains  méknges  détonants  ; 

2**  En  déterminant  la  désunion  de  certains  composés  et  Tunion 
partielle  et  progressive  de  certains  éléments ,  mis  en  présence  ; 

3*  En  donnant  à  Toxygène  une  aptitude  particulière  à  £sûre 
des  combinaisons;  aptitude qu^il  prend  et  qu'il  conserve  sans  être 
en  présence  des  éléments  sur  lesquels  il  doit  agir.  Ce  qui  constitue 
Foxygène  ozone. 

De  plus,  il  importe  d^remarquer  que  M.  Sdiœnbein  est  par- 
venu à  faire,  sans  l'intervention  directe  de  l'électricité,  de  l'oxy- 
gène ozone  jouissant  de  toutes  les  propriétés  de  celui  qui  a  subi 
l'influence  électrique  ;  il  obtient  ce  résultat  en  laissant  pendant 
quelque  temps  l'oxygène  ou  l'air  en  contact  avec  du  phosphore 
humide  à  la  température  de  20  ou  25*.  Il  est  certain  du  moins 
que  cette  action  chimique  donne  à  l'air  ou  à  l'oxygène,  l'odeur 
caractéristique  de  l'ozone,  la  propriété  d'agir  rapidement  sur  le 
papier  amidonné  et  imprégné  d'un  peu  d'iodure  de  potassium, 
et  la  propriété  d'oxyder  le  mercure  et  l'argent.  On  pourrait  au^ 
jourd'hui  déterminer  la  proportion  d'oxygène  qui  est  ainsi  trans- 
formée et  les  principales  circonstances  qui  peuvent  T  augmenter 
ou  la  diminuer;  on  pourrait  vérifier  pareillement  si  l'oxygène 
modifié  par  l'électricité  possède  comme  l'oxygène  modifié  par  le 
phosphore  la  propriété  de  repasser  à  Fétat  d'oxygène  ordinaire 
par  le  simple  contact  du  charbon,  sans  qu'il  y  ait  d'action  chi- 
mique en  jeu. 

§  5.  Diverses  applications  de  V électricité  çoltaïque, 

315.  Plusieurs  physiciens  avaient  remarqué  qu'en  révivifiant 
les  métaux  par  l'action  du  courant  électrique,  comme  nous  Favons 
vu  dans  ce  qui  précède,  on  obtient  des  dépôts  d'apparence  et  de 
constitution  moléculaire  très-différentes.  Quelquefois  le  métal  se 
présente  sous  la  forme  d'une  poudre  noire  incohérente,  semblable 
1  la  plus  fine  poussière  de  charbon,  ou  plutôt  de  noir  de  fumée; 
d'autres  fois,  c'est  une  poudre  qui  a  bien  quelque  chose  de  mé- 
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talliqiie,  mais  qui  ne  montre  rependant  aucune  cohmos;  T» 
tn*s  fois  ciifin,  il  se  présente  sous  sa  forme  ordiuaire,  aifc  « 
roiileur,  son  rclat,  sa  ténacité  et  toutes  ses  autres  pmpniis 
Tarbn*  de  Saturne  en  est  un  exemple.  L'inTention  de  la  fik  t 
Danicril,  par  les  dépôts  de  euirre  qu'elle  donne  sans  rrnc.  a« 
Tavantage  de  mettre  en  quelque  s«>rte,  duique  jour ,  ce  pka^ 
mène  sons  les  yeux  des  physiciens.  M.  Spencer  en  Anglettm  f 
M.  Jacobi  en  Russie,  sont  les  premiers  qui  aient  eu  llinBiw 
idée  de  Tobserver  avec  attention,  pendant  les  années  lêST  i 
1838,  et  ils  ont  Tun  et  Tautre  saisi  avec  habileté  le  gtrmt  ^ 
nombreuses  applications  qu'il  pouvait  oflrir  aux  arts.  En  ir  •* 
|H)sant,  sous  certaines  conditions,  le  cuivre  prend  avec  une  «*» 
nante  exactitude  la  forme  des  <*orps  qui  le  reçoivent;  il  se  Moai 
sur  eux  avi*f  autant,  avec  plus  de  fidélité  que  la  cire  la  plus  frm 
à  n*cneillir  de^empreintes  ;  et  cependanfil  prend  et  cronservrb» 
tes  ses  propric'tc-s  métalliques,  et  surtout  sa  dureté  vt  sa  au*^ 
bilité.  C\*st  Lx*  fait  qui  est  devenu  fécond  et  qui  a  donné  naisMv- 
à  l'art  nouveau  de  la  gahanoplastique. 

Je  dois  ajouter  ici  que  je  partage  Tavis  de  ceux  qui  aduw 
ct*ttc  expression  pour  désigiUT  d'une  manière  générale  tu»  r 
dr|>ÔLs  faits  au  moyen  de  rélei^tricité,  et  qui  prennent  U  iktm 
de  réiectrode  ou  du  corps  qui  les  ri*(i>it  ;  c-e  qui  n'fninrt  far  jr 
«luirmeiitqni'  Ton  n'emploie  d'autres  expn*s.sii>nN  plus  rt->iR.'^ 
pour  dt'M^Miei-  (les  dépôts  qui  >e  <li>tiu<;uent  par  leur  d«*^Lai:«^ 
ou  p:ii'  leurN  «'araetères.  Dans  cette  nianiiTC  de  \(iir  la  ••jIh-- 
plaMi<pu*  comprend  :  la  <;alvauopla!«litpic  piupremeiit  cLtc,  z^ 
se  r.ipporte  aux  statui*s,  aux  bas-rc-licfs,  aux  me«lj|]]o.  rt» 
la  'Stt/vfinofy/tiv  ou  vlectmUpie  ^  qui  se  rap|>«>rtent  aux  «ÎmCi^ 
aux  plamlies  |;ravi*es,  et  en  «général  à  tou>  les  f»lij«*t.%  qui  «< 
dcMînésà  trans|>orter  leun»  empreintes  sur  d'auln-ït  ««Hp^,  eut  - 
prevsiou  :  la  dorure ,  rar«;enture,  le  platîua«;e,  le  etd»altj-r.  r 
/.int-;i«;e ,  ele.  ,  le%  depôt^  d\>xy(ie,  ele.  ;  «-u  un  mot,  U^  iiV;-; 
/»ri  .%frv(ifrurjs  ^  t|ui  N'appli(pu*nl  à  la  ^ulTa(e  de»  coni^,  tncor 
uu  ^eriiis,  n(m-M*ul«-nieiit  pour  leur  doiuirr  «lu  lii>tfr  ii 
l't*!  I;it ,  mais  eiH-on*  |Nnir  lo  reiidn:  plus»  in.iIlcrabU^. 

l>';ipri'*N  «es  diviMons,  nous  allons  essayer  de  donner  uiir  i.v-c 
Mif'f  iiii  le  de  ces  diverM's  brandies  de  la  {;alvaii«»pU%tiqii«*. 

•"lil.  Usl^aBoplsuCl^Br.  —  (U*  que  nous  \enons  de  tlirt*  «u'i' 
pour  l'.iiie  comprendre  qu'il  n'e>t  pas  un  f»bjel ,  pa»  un  twTp 
irior^.iniipie  ou  tir^unique  qui  ne  puis.sc  c'tie  couvert  d  une  i\«- 
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che  de  cuivre  continue  qui  Tenveloppe  de  toutes  parts,  et  qui 
cependant  soit  assez  mince  pour  lui  conserver  tous  ses  linéa- 
ments ,  tous  ses  traits  les  plus  délicats.  Prenons  pour  exemple 
une  statuette  de  plâtre ,  et  voyons  comment  nous  pourrons  lui 
donner  Tapparence  d'une  statuette  de  cuivre.  Il  suffit  évidem- 
ment pour  cela  de  la  plonger  dans  une  dissolution  de  sel  de 
cuivre,  sulfate,  azotate,  elc.  (on  préfère  en  général  le  sulfate), 
et  de  faire  qu  elle  devienne  Télectrode  négatif  d'une  pile ,  dont 
IVlectrodc  positif  plonge  dans  la  dissolution.  Aussitôt  que  le 
courant  est  établi ,  le  cuivre  va  se  déposer  sur  cet  électrode  en 
couche  infiniment  mince  d*abord,  puis  progressivement  crois- 
sante, et  quand  elle  aura  acquis  l'épaisseur  voulue,  il  suffira  de 
faire  cesser  l'opération,  de  retirer  la  statuette,  de  la  laver  et  de 
l'essuyer.  Si  lopération  a  été  bien  conduite,  il  y  aura  partout 
une  couche  égale  de  cuivre,  de  r^j  ^j  iT^de  millimètre  d'épais- 
seur suivant  l'intensité  du  courant  et  la  durée  de  son  action. 

Rien  ne  paraît  plus  simple  ;  il  y  a  cependant  diverses  condi- 
tions de  succès  qu'il  faut  maintenant  indiquer  : 

1®  Le  cuivre  se  dépose  sur  Télectrode  quand  il  est  conduc- 
teur ;  mais  le  plâtre  est  un  mauvais  conducteur,  sur  lequel  il  ne 
se  pourrait  faire  que  des  dépôts  irréguliers.  Il  faut  donc  avant 
tout  rendre  sa  surface  parfaitement  et  également  conductrice. 
On  y  parvient  de  plusieurs  manières,  par  exemple,  avec  de  la 
mine  de  plomb  en  poudre  excessivement  ténue  qui  s'applique 
tantôt  à  la  brosse ,  tantôt  au  blaireau ,  ou  avec  de  la  poudre 
d'argent,  ou  par  d'autres  préparations  analogues;  c'est  ce  qu'on 
appelle  métalliser  les  surfaces. 

2®  Le  cuivre  se  dépose  souvent  en  parcelles  sans  cohésion ,  et 
il  importe  ici  que  la  feuille  de  cuivre  soit  dure  et  malléable.  Les 
qualités  du  dépôt  dépendent  surtout  de  l'intensité  du  courant , 
de  la  température  du  bain ,  et  de  son  degré  de  saturation  :  en 
général ,  les  courants  faibles  donnent  un  cuivre  si  malléable  qu'il 
se  coupe  au  couteau  ;  pour  un  courant  plus  fort ,  le  dépôt  est  plus 
dur;  en  passant  cette  limite,  il  devient  cassant ,  puis  granuleux, 
cristallin,  rugueux;  puis  enfin  pulvérulent  et  sans  cohésion  suf- 
fisante :  il  faut  donc*  choisir  le  nombre  desiéléments  convenable, 
et ,  sous  peine  d'échouer,  observer  l'intensité  du  courant  dans 
ses  rapports  avec  la  température ,  le  degré  de  saturation  de  la 
dissolution  cl  son  degré  d'acidité. 

3"^  A  mesure  que  le  dépôt  se  fkit,  la  dissolution  s'appauvrit; 
K  45 
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pagne  ma  loin  TeaploMn  de  k 

lei  obîett  tcRCitrat;  elle  rappelle  enfin  ne 

dernier,  on  était  oomenu  de  nnnwner  1*4 

éUeiriqme, 

Queiquet  penonnet  ont  pu  cniiie  qm  M» 
Bt  ûnpoeé  un  nom  à 
à  mon  mTÎi,  il  m  procède  dWe 
^pe  :  il  a  impose  un  nom  à  une  choie  qn*il 
^ne  penonne  ne  oonnaûsait,  et  qui,  pnr  «o 
HHnt  définie,  pouvait  èote  et  devait 
hililt,  tTMlifférente  de  Tancienne 

de  voir  là  un  principe  nouveau,  de  le  a^ 
dea  phjaicietta,  de  a'alfacher  avec  une 
une  penévénnoe  plua  rare  encore 
■ppai'iinHMini  coauw  enveloppées  d*un 
GcftoeanxcspmenceadelLSclKenbein,  etàœllaa  ^*la 
«nquées,  ce  mjstère 
Imvail  sur  «e  siyet,  MM 
dnils  à  œtte  conclusion  :  que 

dtel  poriiemliêr  d^meiitM  ckims^m  qmi  ItU  eU  im^imÊé  pml^ 
leetricité. 

M.  Sduanhein  adopte  cette  opinion  qui  se 
confirmée  par  le  travail  plus  rt«ent  que  BIM.  Freiny  et  Ed.  Ise- 
qnerel  ont  présenté  à  rAcadtWnie  des  sciences  le  15  oian  XVA 
{Compktê  rendus  de  lAcad.  des  sdemees^  t.  XXXJV^  et  MtL 
de  CJÙm.  et  de  Phjs.,  t.  XXXV). 

Dans  le  résumé  trés-succtiict  que  je  puis  donner  ici  j 
lerai  surtout  les  appareils  et  les  eapérieuom  de  MM. 
Ed.  Becquerel,  parce  quVn  s'aidant,  coasme  ib  Tont  fcit^di 
taut4as  les  vedierches  antérieures,  ils  ont  pu  sui 
plus  direde;  je  dois  ajouUT  cependant  cpie  la 
MAI.  de  La  iUvi*  et  Marigiiac  ost  aussi  trî-s-directe  et 
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rsiflÉlSa  rnaaaiSHIlanaa  ûe  l'aaana.  —  IlestK 
;  il  est  un  oavdant  tn^s-éner^^ique,  dans  des  cil 
M  roxjgène  ordinaire  est  inactif;  ses  propriétés  o&ydaaaaa 
font  le  concours  de  l'humiclité;  une  température  d'cavi: 
le  transforme*  en  oay';ène  pur. 

IW  exemple,  à  la  température  ordinaire,  il  produit 
\%  les  eSela  suivanla  : 
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Il  rend  Fiode  libre  dans  Tiodure  de  potassium  ; 

n  oxyde  le  fer,  le  zinc,  l'argent ,  le  mercure  ; 

Il  noircit  le  sulfate  et  Tacétate  de  manganèse ^  en  prodaîsMit 
de  Thydrate  «de  sesquioxyde  ; 

11  transforme  le  protoxyde  de  plomb  en  minium  hydrsté  ; 

il  altère  le  caoutchouc  et  le  rend  cassant. 

Mais  lorsqu'à  Tétat  sec  on  le  met  en  x^ontact  avec  ces  diverses 
substances  pareillement  sèches,  il  cesse  d'agir  et  ne  se  distingue 
plus  que  par  son  odeur. 

Ces  propriétés  peuvent  se  démontrer  au  moyen  de  l'appareil 
suivant  (Px.  24^  Fig.  .20);  Teau  Acidulée  sounaise  à  Faction  de 
la  pile  est  contenue  dans  un  tube  en  U,  acb^  ploagé  kii-mâme 
«dans  un  bam  d'eau  froide  pour  empêcher  TéchaufEcment  ;  le 
courant  d'une  forte  pile  arrive  par  des  fils  de  platine  aux  élee- 
trodes  qui  sont  des  lames  de  même  métal  ;  Thydrogène  se  dé*- 
^ge  au  dehors  ;  l'oxygène  est  conduit  dans  trois  tubes  laveurs  f/, 
pour  amver  au  tube  horizontal  ^,  droit  ou  un  peu  courbé  am 
milieu ,  qui  reçoit  les  substances  soumises  à  l'action  de  l'ozooa» 
le  premier  tube  laveur  donne  des  traces  sensibles  d'acide  sulfifr- 
rique,  mais  le  troisième  n'en  donne  plus;  il  faut,  à  la  suite  de 
celui-<;i,  établir  les  tubes  desséchauts ,  ou  on  tube  chauffé  loni» 
qu'on  veut  agir  sur  l'ozone  sec,  on  sur  l'<»zone  transformé  par 
la<Jialenr. 

Il  est  bon  de  faire  passer  un  courant  d^oxygène  pur  dans  l'ap- 
pareil avant  de  metti^e  l'eau  acidulée,  afin  de  le  purger  d'air  con* 
plétement. 

Quelles  que  soient  l'énergie  de  la  pile  et  la  durée  de  l'opération, 
il  n'y  a  jamais  qu'une  très-petite  proportion  d'ozone  dans  l'ox^ 
gène  qui  se  dégage  au  pôle  positif;  car,  si  Ton  en  prend  un 
volume  donné  pour  l'agiter  avec  une  dissolution  d'iodure  de  po- 
tassium, l'absoiption  est  à  peine  sensible;  cependant  l'iodure 
brunit  et  le  gaz  qui  reste  n'est  plus  que  de  l'oxygène ,  qui  a 
perdu  son  odeur  et  sa  propriété  oxydante^ 

JLca  éilnceUes  ée  la  mmeUne  aanaant  a  l*axf|pèna  las  eajma* 
téjraa  ae  l'osoae. — Un  tube  vertical  (Pl.  24,  Fie.  16),  contient 
en  haut  deux  fils  de  platine  qui  passent  au  travers  du  vervei 
leurs  extrémités  intérieures  se  trouvant  à.  une  distance  plus  on 
moins  grande,  suivant  la  longueur  q[ue  l'on  veut  donner  à  Tétin* 
celle  ;  le  tube,  rempli  d'oxygène  pur,  est  placé  sur  une  dissolu- 
tion d'iodure  de  potassium,  dont  la  surfiice  extérieure  est  reoon- 
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brosse  toute  Tétendue  de  la  sorfiu»  qui  doit 
on  lui  donne  le  voile  destine  â  empèdiçr  !*«(  ~ 
trop  complète.  Cela  fait ,  on  le  plonge  dans  le  1mm  de  «fli 
de  cuivre,  vift-i-Vls  Une  plaijue  de  cuirre  vonge  ajBBK  ip 
près  les  mêmes  dimensions,' soutenue  par  im  fil  c  et  finbaalM 
fice  d*électrodesoluble;  alors  on  établit  les  commanBoi 
un  élément  Bunsen,  là  plaque  de  cuÎTre  reoérant  le  p 
le  diché  recevant  le  pôle  n^tif,  et  Von  abandonne  T 
à  elle-m<^me  pendant  un  jour  où  deuZ|  suivent  réi 
Ton  veut  donner  au  dépôt,  il  ne  reste  plus  qu*à  retirer  k 
et  à  séparer  le  dépôt  de  la  surface  qui  Ta  reçu  ;  s*il  n'y  a  n 
adhérence  ni  déchirure,  elle  n*a  besoin  que   d'être 
flambée  pour  Kcbfthbëricer  une  opération  nouvelle. 

M.  Gueyton  s*e8t  distingué  parmi  les  plus  habiles* 
qui  ont  élèié  de  grands  ateliers  pour  Aire  des  produits 
noplastique;  il  a  introduit  dans  ce  genre' de  fiibricetion  de 
breiix  et  Vèniàrqtiables  perfectionnements,  surtout  en  ce  n 
touche  à  Ta  préparation  des'iihoûles  destinés  a  recevoir  k»dÂ^ 
Il  est  parvenu  de' 'diverses'  manières,'  et  particulirremcni  |V 
remploi  de  la  gutta-percha,  à  faire  des  moules  avant  la  ^dl 
propriété  *de  pïendre  avec  une  admirable  netteté  les  eniprani 
les  plus  délicates  et  d*8tre  élastiques  comme  du  caoutclioer.  (k 
comprend  de  suite  que  des  moules  de  cette  espt-ce  <»(frent  à  Tm 
des  ressourc^es  infinies,  puiscpi'il  n'y  a  plu»,  c*n  quriqiie  5nitt.< 
s'occuper  de  la  dépouille,  la  matit-rc  du  moule  »e  retirr  in 
creux  et  reprend  sa  forme.  On  obtient  |uir  là  tôii&  les  a%anMe 
que  Ton  a  su  tirer,  dans  ces  derniers  temps,  du  niouLi«^  à  h 
gélatine. 

C\*st  ainsi  que  M.  Gueyton  est  parvenu  à  repriMluirr*  aw 
une  pnKligieiise  c^^Oiiomie  et  une  fiJdité  parfaite ,  le  travail  ^ 
re{»ou!UM*  au  marteau ,  de  la  rtsehire ,  des  vase»  et  des  ornri 
les  plus  précieux  et  les  plu»  nvIuTcliA. 

Chi  vciit  (Pl.  Si,  FiG.  15}  un^  <tc*»  grandes  cuve»  re 
d*uiie  di»M>lutiôn  de  sulfau*  de  <*uivre«  dans  leM{uellc*s  M.  i; 
Uin  fait  ses  travant  de  galvaiioplastîque.  1a  tringle  ilu  milîru'i 
M*rt  à  sup|M>rter  les  électrodes  Milubles;  l<*s  deux  tringle»  bir- 
raies  m  m  et  m' m*  servent  à  supp<irter  lc*s  dioules  qui  sont,  dtw 
une  même  opération ,  soumis  à  Taction  du  courant.  La  fiMt 
»up|iose  que  la  partie  aiiU*rieurr  de  la  cuve  a  été  rrmplacre  M 
une  glace,  afin  de  Uisser  voir  rintéricur. 
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'      Cest  toujours  par  l'application  de  la  mine  de  plomb  que  les 
^  moules  sont  rendus  conducteurs. 

On  voit  en  même  temps' (Pic.  11  Ha  disposition  de  l'élément 


**'  très-économique 


16.  11  Ha  dispositif 
t  BÏ.'Gueyton  obti 


'à  auge  de  gutta-percha  dont  BÏ.'Gueyton  obtient  un  service 


315.  Ëteetrotjr'ple.  —  On  a  essayé^àe  reproiïuurç  par  la  gal- 
^t  vanoplastique  les  planches  gravées  sur  cuivre ,  soit  pour  les  es- 
■«  tampes,  soit  pour  les  cartes  géographiques,  les  planches  gi*avées 
^  sur  acier'/ les  planches  de  plaqué  du  daguerréotype^  les  clichés, 
^  et  même  des  dessins  exécutes  sur  métal  !»u  mojen  de  composi- 
iii  tiens  particulières. 

^-       Planches  de  taille^ouce.  On  obtient,  quelquefois  de^  résultats 
assez  satisfaisants,  en  préparant  une.  plfii^he..  en  taille -douce 

>  B  comme  nous  Tavons  dit  précédenime^t  pour.lçs  moules,  et  en 
^1  la  plongeant  dans  la  df^lution  pçur,  fair^  directement  le  dépôt 
Mi  sur  elle;  d'autres  fois  on  prend  le  relief,  de,  la  planche  parla 
«9  pression,  soit  avec  des  lames  de  plomb,  soit  par  la. méthode  des 
V&  clichés.  Mais ,  jusqu'à  présent^  Findustriç  n'a  pas  tiré  grand  pro- 
^  fit  de  ces  essais. 

^  Planches  d^ acier.  On  ne  peut  pas,  en  général*  les  mettre  di- 
^  rectement  dans  la  dissolution  de  sel  de  cuivre  ;  alors  on  les  traite 
k  par  la  dissolution  du  cyanure  double  d'argent  et  de  potassium, 
^9  et  l'on  dépose,  ainsi  de  l' sergent  au  lieu  de  cuivrç;  ce. relief  d'ar- 
s  gent ,  détaché  et  porté  lui-même  dans  le  bain  ^e  sulfate  de  cui^ 
!ï^  vre,  reproduit  fidèlement  le  creux  de  la  planche  primitive. 
b;5  Les  planches  daguerriennes ,  traitées  directement  ou  indirec- 
^  tement,  n'ont  pas  donné,  jusqu'à  présent,  des  résultats  qui  pro- 
mettent un  prochain  avenir  à  ce  genre  de  reproduction. 

Les  clichés  y  les  vignettes  typographiques  se  reproduisant  très- 
^  fidèlement;  mais  la  galvanoplastique  se  trouve  ici  en  concur- 
B    rence  avec  des  procédés  nombreux  et  très-économiques. 

Dessins  ou  électro-tint.  M.'  Kobbel  de  Munich  a  imaginé  de 
r  dessiner  sur  un  métal  convenable,  avec  du  vernis  de  graveur  ou 
»     quelque  autre  compo»tion  analogue,  en  variant  les  tons  par 

>  l'épaisseur  des  couches;  alors  il  prépare  la  plaque  et  au  besoin 
»  métallisé  le  dessin;  puis,  en  la  mettant  dans  la  dissolution  de 
i  cuivre ,  il  fait  sur  elle  un  dépôt  qui  devient  ainsi  une  sorte  de 
^     planche  gravée  propre  à  reproduire  le  dessin. 

i         Dans  tout  ce  qui  précède ,  nous  n'avons  parlé  que  de  dépots 
de  cuivre;  mais  il  y  a  d'autres  métaux  qui  peuvent  aussi,  avec 
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kl  préGandons  comrenables ,  donner  des 
ceux  que  Ton  oblient  si  aisément  dn  cturre. 
est,  pour  la  gaKanoplastique ,  le  métal  par 
tous  les  autres  sont  plus  diiBdIes  i  traiter,  exi 
l^nt ,  et  il  7  en  a  même  que  Ton  n*cat  pas  ^ 
tenir  en  masses  cohérentes  et  malllablcs  d* 
Eère  :  le  1er  est  de  ce  nombre. 


Difii  Jei  miimmx  m  CÊmckês  miMCêip  i 

316.  Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  toaa  lo  fl 
techniques  relatif  à  Tait  du  doreur,  de  Targenteur,  cad;! 
errons  simplement  pont  but  d*îndiquer  rapidement  Ira  pnn 
aor  lesquels  repoae  la  révirification  des  métaux  paétieM^ii 
appKcation  en  coudies  minces  sur  d'autm  métaux. 

tarare  an  trem^  mi  par  le  ppveéM  BIktectvB.  ^-  M.  H 
ton  a  imaginé,  depuis  peu,  le  procédé  smrant  pour  dtMer  Ira 
et  le  laiton  :  les  pièces  ayant  rccn  le  dérockage  et  le  dMifi 
on  les  suspend  i  des  fils  métalliques ,  et  on  les  plane  dii 
bain  bouillant  dont  la  composition  est  ainsi  décrite  dam  Irl 
Tet  de  M.  EDungton.  —  On  fait  an  méhnge  de  435  gna 
d'eau,  amant  d*acide  azotique ,  dennté  1 ,45  ;  et  autaM  A 
diloilijdriqne,  densité  1 , 1 5  ;  et  Ton  y  (ait  dissoudre  f  55  ma 
d*or.  Quand  la  dissolution  est  faite,  on  rhanfle  potir  h  m 
Empidr  ;  on  la  décante  et  on  la  rerse  dans  nn  Ta^e  de  fcr;i 
on  ajoute  18  litres  d'eau  et  0  kilogrammes  de  carbonate  dr 
tasse ,  et  Ton  fait  bouillir  pendant  deux  heure!i.  Il  pardi 
par  cette  ébuUitian  le  biclilonire  d*or  se  transforme  m  m 
clilonire. 

Cest  dans  la  dissolution  ainsi  préparée  et  Iinuillantr  qui 
plonger  les  pièc*es,  m  les  agitant  douct'meiit  juM|it*j  rr  q«' 
soient  ronrenablemcitt  don*i*s«  ce  qui  n'exige  qiir  quriqan 
ftants;  on  les  lare  ensuite  à  grande  eau,  et  îmméflijirmcn 
les  srche  à  la  sciure  de  l>ois  (*haude. 

Dans  cette  opératitm,  le  rblonire  rhangr  de  hase,  il  mm 
le  cuivre  |Niiir  farraer  du  clilonin*  de  cuivre  qni  »e  disaoai, 
dis  que  Tor  libn>  s'attariie  à  la  siirfiice  dn  <niirre  tlont  il  b 
h  place.  lie  dépôt  est  adht-reat,  et  il  n*est  pas  à  craintlir, 
qu'il  pumit,  qu'il  prenne  une  épaisaetir  trop  grande.  Il  tt 
des  expériences  de  d'Arrêt,  que  le  poids  d'ctr  «lépoiiê  par  i 
carré  de  surface  Tarie  de  90  à  40  mUUgrnmtmfm:  a 
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même  étendue,  la  dorure  au  mercure  varie  de  50  à  250  milli- 
grammes. 

Dorure  galvamliise.  —  C'est  à  M.  de  La  Rive  que  Ton  doit 
d'avoir,  dans  ces  derniers  temps ,  rappelé  ratténdon  des  physi- 
ciens et  des  chimistes  sur  les  avantages  que  Ton  pouvait  tirer  des 
courants  électriques  pour  l'art  de  la  dorure.  Les  indications  qu'il 
avait  données  ont  été  successivement  modifiées  et  perfection- 
nées :  il  y  a,  à  cet  égard,  un  conflit  de  priorité  entré  les  brevets 
de  MM.  Elkington,  de  Ruolz  et  Boquillon,  sur  plusieurs  condi- 
tions qui  paraissent  indispensables  au  succès  des  expériences. 
Sans  entrer  ici  dans  aucune  discussion  des  titres  que  les  inven- 
teurs divers  peuvent  avoir  à  des  exploitations  industrielles  pri- 
vilégiées ,  je  vais  indiquer  en  peu  de  mots*  te  procédé  tel  qu'il 
est  employé  en  ce  moment  dans  quelques  ateliers.  On  mélange 
des  dissolutions  de  chlorure  d*or  et  de  cyanure  de  potassium, 
dans  des  proportions  qui  ne  sont  point  restreintes  eAtre  des  li- 
mites très-étroites  ;  ce  mélange  peut  être  plus  ou  moins  concen- 
tré et  phis  ou  moins  chaud  ;  contre  la  paroi  intérieure  du  wam 
qm  le  contient,  on  suspend  une  lame  d'or  qui  fsût  fonction  d'é- 
lectrode soluble ,  et  Ton  procède  comme  pour  la  dorure  au 
trempé ,  avec  cette  seule  différence  qulci  les  fils  qoi  portent  les 
pièces  sont  mis  en  rapport  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile ,  tan- 
dis que  le  pôle  positif  communique  par  divers  points  à  la  lame 
d'or  dont  nous  venons  de  parler.  Dans  cette  opération ,  comme 
dans  celles  que  nous  avons  décrites  pour  le  cuivre,  l'intensité  du 
courant  doit  être  réglée  d'après  diverses  conditions  relatives  à  la 
température  du  bain,  à  son  degré  de  concentration  en  or  et 
même  en  potassium ,  et  surtout  à  l'étendue  des  pièces  soumises 
simultanément  à  son  action. 

Ce  procédé  s'applique  non-seulement  atr  cuivre  et  au  laiton, 
mais  à  l'argent,  au  maillechort,  an  fer,  à  l'acier;  cependant  les 
conditions  d'adhérence  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  différents 
métaux  :  il  paraît  que  sur  les  premiers  on  ànive  à  les  remplir 
d'une  manière  assez  satisfaisante;  mais  il  est  encore  à  craindre 
que  les  dorures  du  fer  et  de  Facier  ne  laissent  à  cet  égard  beau- 
coup à  désirer. 

L'argenture  se  fait  identiquement  de  la  même  manière,  en 
employant  un  bain  de  cyanure  double  d'argent  et  de  potassium. 

Le  cobakage  et  le  nickelage  s'obtiennent  de  même  par  les 
cyanures  doubles  de  ces  métaux. 
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M.  Becquerel  a  pmenté  réoemiiient  à  Y/ 
(Comptes  rendttSy  mars  1844,  p.  440)  de 
quables  de  méuui  ^vcouvert»  de  couche»  minoe»  <ieflMiai,J 
ooball,  de  nickel,  de  palladium,  id^iridium,  cte»  La  miàà 
qu^il  a  suivie  pour  Les  obtenir  est  analogue  à.cdW  4e  h  iM 
au  trempé,  dont  noiu  aTons  parlé  plus  haut;  elle  «MMieip 
parer  une  solution  de  double  cblocure  Métallique  ct^aUb, 
à  remployer  à  une  température  conqprise  enan  a  cl  IIMT.! 
pièces  convenablement  diVrapées  sont  plongeas  cft  légÔM 
agitées  dans  le  bain,  puis  après  ^quelques  inatuit»,  nmi  ■■ 
&  peu  près,  elles  soqt  retirées,  lavées  i  grande  eea  et  màm 
la  sciure  chaude. 

Nous  indliquerons,  comme  exemple,  la  piepemtioa  dacN 
rure  double  de  platine.  «On  prend  une  dissalutkm  -de  pU 
aussi  neutre  que  possible,  on  verse  dedana.tme'SeliiiMMi  oaaa 
trée  de  potasse  pour  opérer  sa  décomposition.  Oa  kiTe  \tf 
cipité,  d*abord  avec  un  mélange  d  alcool  et  d  eau,  |^uîs  mwm 
Talcool  ordinaire  pour  enlever  Texcédant  d*akeli  sens  dÎMid 
le  double  cldoruie,  ou  du  moins  le  mélange. de  douliledi 
rure  et  de  platinate  de  potasse.  On  a  alon  celui-ci  parfiûiim 
neutre,,  puisque  sa  solution  dans  Veau  distillée  ne.  change  pi 
couleur  de  papier  de  tournesol  rougi  par  un  acide.  CcOe  id 
tion,  étendue  de  deux  ou  trois  fois  son  volume d*^vau «  scft  •< 
tenir  le  platiné^  en  opt*rant  à  60  ou  70^  au  plus.  • 

Dt'/Mi  (les  oxydes  ri  coloration  des  métaux  par  /'ojr^'dt 
de  plomb,' 

317.  Priestley  parait  cti-c  k*  premier  qui  se  soit  <M^cun«  di 
coloration  des  métaux  par  1  Vle«*tririlé  ;  il  rapporte  deti»  ses  < 
vrages  un  grand  uonibrt*  d*e&p(*riciH*t*s  sur  ee  Mijet.  Son  proo 
consâsle  a  faiit*  pa>ï4^r  ilcs  dtH'liar^es  t*lertri(|ues  au  traders 
lames  p<ilies  de  métal,  d(*ux  putnu*s  opp«iMH-»  ot roppruclKei 
la  lame  dirigeant  le  cnniraiit  y  à  peu  pK-»  uumnu:  ilan>  l'ca; 
rieiKe  du  perce*Vtfrre.  Il  pai^aît  que  le  mt*til  dt»  puittttrft  rst 
taelié  par  la  dé«*liar|;;e ,  et  vient  former  sur  la  lami*  dk-s  none 
cY>nceutriques  de  divc»rses  nuamx^s ,  qui  dépcMiilent  de.  répaia 
de  la  niaticTe  étrangère  qui  est  ainsi  étalc*e  et  comme  incxw 
rva  k  ivlle  qui  coiiiaitue  la  lame  elle-même. 

Nobili  était  par^'enu  ausM  à  colorcT  le»  métaux ,  mata  par 
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B  procédé  qui  n'a  aucun  rapport  avec  le  précédent.  Nobili  em- 
é  ployait  des  dissolutions  métalliques ,  ou  même  des  dissolutions 
•c  de  sucs  végétaux  ;  la  lame  de  métal  sur  laquelle  il  voulait  faire 
c>  naître  des  couleurs  était  plongée  daus  la  dissolution  et  mise  en 
u  communication  avec  Tun  des  pôles  de  la  pile ,  tandis  que  Tautre 
■  pôle,  composé  d'une  pointe  ou  d'un  fil  assez  fin,  était  présenté 
a  à  mie  petite  distance  de  la  lame  ;  une  pile  plus  ou  moins  forte 
le  donnaif  un  courant ,  la  dissolution  était  décomposée ,  et  la  lame 
1^  se  couvrait  rapidement  d'une  séiîe  d'anneaux  diversement  co- 
I  lorés ,  dont  la  pointe  formait  le  centre  ;  à  côté  de  cette  série  on 
I  en  faisant  naître  une  autre  en  déplaçant  la  pointe ,  et  la  surface 
entière  de  la  lame  se  trouvait  bientôt  couverte  de  couleurs  dont 
I,  on  pouvait  diversifier  à  Tinfini  les  nuances  et  l'arrangement.  Les 
^  dissolutions  des  sels  :de  plomb  donnaient  surtout  des  couleurs 
j  vives  et  brillantes.  Mais  en  général ,  la  coloration  était  plus  vive 
^  quand  la  lame  formait  le  pôle  positif.  Il  paraît  que,  dans  ce 
^  mode  d'expérience  ,  les  métaux,  oxydables  forment  des  cou- 
^  cfaes  d*oxydes  plus  ou  iméms'  épaisses,  et  que  les  métaux  non 
^  oxydables  '  se  couvrent 'de  dlveoit  produits  oxygénés  des  dissolu* 
^   tîons;  .        -,  <•         «' 

M.  BecquereL,  conduit  récemment  à  des  recherches  analogues, 
'  est  parvenu ,  par  des  méthodes  nouvelles ,  à  des  résultats  qui  ont 
peut-être  qudques  r-apports  avec  ceux  de  Nobili ,  mais  qui  pa- 
raissent destinés  à  recevoir  des  applications  plus  étendues  et  plus 
importantes.  {Comptes  rendus^  1843, 2*  scm.,  p.  1  et  53  ;  et  1844, 
r'  scm.,  p.  197.)  . 

Les  expériences  de  M.  Becquerel  portent  sur  trois  points  que 
nous  allons  successivement  examiner  :  V  dépôt  d'oxyde  de  plomb 
sur, les. métaux  pour  leur  donner  des  colorations  variées;  2®  dé- 
pot  d'oxyde  de  plomb  en  (*ouches  plus  épaisses,  sur  les  métaux 
oxydables,  pour  les  rendre  inaltérables  à  l'air  ;  3*  dépôt  de  per- 
oxyde de  fer  pour  obtenir  le  même  résultat. 

Coloration  par  l*oxyde  de  plomb. — On  fait  bouillir  avec  de  la 
litharge  une  dissolution  de  potasse  caustique,  de  manière  qu'elle 
se  sature  de  protoxyde  de  plomb  ;  cette  dissolution  doit  être 
employée  à  la  température  ambiante  de  12  ou  15*,  et  mar- 
quant à  Taréomètre  de  Baume  24  ou  25*.  Lorsque  après  avoir 
servi  à  un  certain  nombre  d'expériences  elle  cesse  d*être  satu* 
rée,  on  la  remonte  au  point  de  saturation  en  la  faisant  de  nou- 
veau bouillir  avec  de  la  litharge;  et  comme  en  même  temps  une 
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pviie  lie  h  poluw  a  absoilM  Ymââe  iwliaMif  êaTm, 
qoole  mpra  oc  dnmxy  ce  1  on  filtre  pour  ni 
bonate  de  chaux  qui  setl  prrapité. 

Cette  disAolution  st  rené  dans  un  trè^-large 
OD  y  plonge  Tobjet  qui  doit  être  soomit  à  h 
m  dft  reœroir  un  décapage  conrenable  ;  pok  Vi 
eoorant  de  la  manière  suivante  :  Tobjet  e«t 
port  arec  le  pôle  positif  de  la  pile ,  et  le  pâle 
sente  à  des  distances  diteiies  et  changeantes  ^ 
que  1  on  Tcut  obtenir.  Souvent  il  est  ncoessnw  de  fiwe  onih 
Binniquer  Tobjet  an  pâle  positif,  non  pas  par  un  weid  fl,  h 
par  plusieun,  ayaift  des  points  d'attache  sj  méti  îmwimt ut  ckâè 
d*après  sa  tome;  quant  au  pôle  négatif,  il  finit  amsi  le  maà^ 
pBer  par  h  même  raison.  M.  Becquerel  a  reconma  qae  ém  ft 
de  platine  d'un  dixième  de  millimètre  de  diamètre, 
des  tubes  de  Terre ,  et  coupés  ras  an  sortir  du  tube, 
meilleurs  électrodes  négatifs  :  e*est  par  cette  secti 
que  le  courant  passe  dans  la  dissolution;  et  loraqu*o 
nombre  suflBsant  de  ces  tubes  et  qn*on  les 
ment,  on  parvient  en  quelque  sorte  à  peindre 
points  de  l'objet  toutes  les  nuances  dont  on  a  vonhi 

Ëj  opération  marche  rapidement  ^  elle  dore  it 
deux  minutes,  et  quelquefois  seuk^ment  trente  ou  quarante 
condes. 

La  pile  que  M.  Decqiierrl  prt^fiTe  pour  ses  expc'iieme»  ir 
compose*  fie  6  {mires  liiw  et  ciiivn* ,  plongée>  dans  de  Froi 
acidulée  avec  un  centième  d'acidi*  siilfurique.  Lr  zinc  e9<  un  ci- 
Endre  plein  et  amalgamé  de  10  rc'ntimètn-s  de  liautettr  sar  1  m 
S  centimètres  de  diamètre;  le  cuivn*  est  une  bme  de  airflr 
haiitcnir,  repliée*  cjrlindriquemcnt  autour  du  zinc,  à  la  baotew 
de  3  ou  4  centinM-tre!(. 

ld*%  cxpt'fîeii<x*s  ne  peuvent  missir  que  sur  des  olijtHs  «loot  k^ 
surfaces  scmt  parfaitement  métalliqut*»  cC  cxempti-s  de  ta^^ 
souidurr  étrangtTc.  Pour  les  métaux  ni>n  oxvdablesu  cttaumi  r«r 
et  le  platine,  ihi  le  cuivn*  duré,  etc.,  il  Miflit  en  géncnl  de  b» 
pasMT  a  la  broMc  avec  uiu;  eau  alcaline;  cpiek|uefi>is  il  est  né» 
orssaire  de  mettre  sur  la  bn^wc  un  peu  de  rouge  d'AngUteiif; 
on  les  lave  à  gran«le  ran  pour  les  Miiimettrc  immcdiatement  k 
ropératicin ,  en  w  gardant  de  Ic*^  tnuclier  ave«*  les  dcûgts. 

Pour  le  cuivre  et  le  biton,  il  faut  d'ulMinl  faire  un  tiênfràétgr; 


CHAP.  VH.  —  COLORATIOlf  PAR  L'OXYDE  DE  PLOMB.         71» 

c'est-à-dîPB  chaofFer  les  pièces  an  petit  rouge,  et  les  plon- 
ger dans  Facide  sulfnrique  étendu,  marquant  12*  de  Baume,  et 
chauffé  à  60  ou  80*;  ensuite  on  feit  un  décapage^  en  les  pas- 
sant successivement  dans  deux  autres  bains ,  le  premier  d'a- 
cicle  azotique ,  le  second  d'un  mélange  de  3  parties  d'acide 
azotique,  et  î  partie  d'acide  sulfurique,  avec  addition  de  sel 
marin  ;  au  sortir  de  celui-d,  on  kye  les  pièces  à  grande  eau, 
pour  les  porter  de  suite  dans  le  bain  de  coloration. 

Le  fer  et  Tàcier  treA-poK  se  traitent  comme  Tor  et  le  platine; 
le  maillèchbrt  se  brosse  seulement  arec  de  la*  ponce  tres*fine; 
Fargent,  à  mrâis  qu*0  ne  isoit  très-poli,  ne  prend  pas  de  belles 
couleurs ,  il  s'oxyde  trop  facilement. 

Aussitôt  que ,  par  les  mourements  habilement  combinés  des 
électrodes  n^atifs,  on  est  parvenu  à  donner  aux  pièces  les  cou- 
leurs voulues ,  on  les  retire  du  bain  colorant ,  pour  les  laver  de 
suite  et  les  sécher. 

Dans  cet  état ,  elles  ne  pourraient  pas  cependant  conserver 
longtemps  leurédat  :  M.  Becquerel  j  remédie  en  les  couvrant 
ao  pinceau  d'un  vernis  préparé  de  la  manière  suivante  :  Dans 
xat  pot  vernis^  on  met  un  demi-litre  d'huile  de  lin  ,  de  4  à  8 
grammes  de  Kthaige  fine ,  2  grammes  de  snlfete  de  ^nc ,  et  Ton 
chauffe  S  une  chaleur  modérée  pendant  phisieurs  heures.  On 
filtre  pour  séparer  l'excès  de  litharge  ,  et  si  lliuile  est  trop 
épaisse ,  l'on  ajoute  un  peu  d'essence  de  térébenthine ,  préala- 
blement bouillie  sur  la  litharge. 

Lorsqu'une  pièce  est  manquée,  il  suffit  de  la  passer  dans  l'acide 
acétique  potn*  enlever  la  couche  d'oxyde  de  plomb  déposée, 
après  quoi  on  la  pré|niTe  pour  ime  nouvelle  opération. 

M.  Becquerel  explique  ces  phénomènes  dans  plusieurs  passa- 
ges de  ses  Mémoires ,  et  il  me  semble  que  sa  théorie  peut  se  ré- 
sumer de  la  manière  suivante  :  Dans  les  circonstances  où  l'on 
opère ,  l'oxyde  de  plomb  et  la  potasse  forment  un  plombate  de 
potasse  qài  sb  décompose  comme  un  sel  ordinaire,  Toxyde  de 
plomb  se  rendant  au  pôle  positif  et  la  potasse  au  pôle  négatif; 
en  même  temps  Téau  est  aussi  décomposée;  Foxygène  de  l'eau 
furoxyde  le  plomb ,  et  c'est  le  peroxyde  qui  en  résulte  qui  se 
fixe  9sr  le  métal  du  pôle  positif  avec  une  complète  acBiérence. 
En  couche  aussi  mince  ce  peroxyde  est  tranqmrent  :  d'une  part, . 
il  laisse  voir  par  transmission  Iki  millet  BMDve  du  métal  qu'il 
couvre;  d'autre  part,  il  a|^t  eOHMM^  9  et  fint  voir  les 
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beUe»  couleurs  des  bulles  de  saTOO.  En 

gène  du  pôle  négatif  est  tantôt  dégagé  au 

employé  à  réduire  Toxyde  de  plomb  pour  ftMmer  aar  et  p 

des  lamelles  de  plomb  métallique. 

Quelquefois,  au  pôle  positif,  au  lieu  de  la 
on  obtient  un  dépôt  jaune  non  adhérent, 
regarde  comme  du  peroxyde   hydraté,  oodi 
d'eau. 

11  paraîtrait  donc  que  Ton  n  obtient  les  TÎrea 
s^agit  que  sous  des  conditions  nombreuses  et 
réaliser  :  il  faut  d*abord  qu*il  n^y  ait  aucun 
gène  au  pôle  positif,  c*est-à-dire  que  Toxygène  qui 
décomposition  de  Teau  soit  juste  ce  qu^Û  but  pour 
Toxyde  qui  résulte  de  la  décomposition  du  sel  de  plomb  «  « 
qu'il  y  ait  exactement  un  atome  d*eau  et  un  atome  de  sd  ^ 
composés;  il  faut  ensuite  que  le  peroxyde  de  plomb  forme  u 
passe  pas  à  Tétat  d*hydrate. 

Lorsque  M.  Becquerel  veut  déposer  une  ooucbe  épM 
d'oxyde  sur  les  métaux  oxydables  pour  les  rendre  inalcérablckl 
se  sert  encore  de  la  dissolution  précédente,  mais  il  procède  aaov- 
ment.  Cette  dissolution  est  versée  dans  im  large  bocal  de  tcm. 
au  milieu  duquel  est  un  rase  de  porcelaine  dégourdie  et  pou»* 
rempli  cfun  mélange  d*eau  et  d'un  vingtième  d*aode  a«i»tÀpr 
Le  pôle  positif  d'un  élément  ordinaire  communique  a^rr  a 
picH^*  à  ctuivrîr  qui  se  plonge  dans  la  dissolution  de  plomb  n  At 
potasse  ;  le  p<Mc  négatif,  qui  est  un  fil  de  platine,  plonge  dan»  b 
disM»lutioii  azotique,  et  en  peu  d*insunts  la  pièce  est  partout  rr- 
rciuverte  d'une  couche  brune  d'oxyde  qui  est  très-adliêrmtr  « 
supporte  mc^nie  Tacticm  du  brunissoir. 

Ia*s  dépôts  de  peroxyde  de  fer  se  font  d'une  manitTr  ansk^ 
gtie,  MMilement  le  pnitoxyde  de  fer  est  disstius  dan»  l'ammo- 
niaqiu*  :  pour  cela ,  on  précipite  par  l'ammoniaque  une  dÎMuhi- 
tîou  de  pn>tosulfate  de  fer  privée  d'air,  et  Ton  ajoute  asaes 
d'ammoniaque  pour  redissoudre  le  pnitoxyde  précipité:  c'rtf 
cette  dissolution  ammoniacale  ({ui  remplace  la  dissolution  de  po- 
tasiM*  dt*  rexpériencc  précédente.  Du  reste ,  on  procède  de  U 
même  manière.  CIe|M*ndant  Ton  ne  piumiit  pas  traiter  par 
^  mêtliiMle  tous  les  métaux  oxydabU*»  :  M.  nect|uercl  n'a  pas 
avec  le  cuivre  ni  avei*  le  cuivre  doré  «m  argenté ,  mais  il  a 
d'une  manicTe  satisfaisante  avec  le  fer  et  l'acier.  La  coucbr  de 
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peroxyde  de  fer  déposée  a  pu  très-bien  supporter  FactioD  du 
brunissoir. 

Ces  essais  sont  intéressants ,  ils  permettent  d^^pérer  que  Ton 
pourra  peut-être  un  jour  appliquer  utilement  «îles  procédés  gal- 
vaniques pour  revêtir  les  métaux  d'oxydes  métalliques  très- 
adKérents  et  à  peu  près  inaltérables. 


Il    "»  • 


:|'i  r 


<|)  •  •' 
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CHAPITBE  Vin. 

Pbcoomènct  d'I 
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plie.  —  Koiis  avons  fait  couiiattre  ^^270)  la  propoaiûoa  Coù^ 
mentale  relatÎTc  à  rorighie  des  courants  d* induction,  nous  alla» 
maintenant  indiquer  les  conséquences  directes  qui  se  drduiirt 
de  cette  proposition  ;  et  nous  essayerons  ensuite  de  réaMuncr  « 
peu  de  mots  les  principaux  faits  qui  ont  été  ajoutés  à  ivs  pn- 
mières  reclierclies. 

Un  comprend  d*al>ord  combien  il  est  facile ,  bien  que  Ir»  a» 
rauts  soient  instantanés  par  leur  nature,  de  les  rendre  en  cple^« 
sorte  continus  pour  mieux  obsei^er  tous  les  pliénomt-oe»  qa  * 
sont  <*apables  de  pniduire.  En  efTet,  a  et  b  ;Pl.  21  «  Fie  I«* 
représentant  le  pôle  austral  et  le  pôle  boréal  d'un  aimanl  oi^ 
naire,  supposons  qu^au-de&sus  de  cet  aimant  se  trouve  un  «fe- 
tro-aimant  dont ,  pour  plus  de  simplicité,  nous  ne  n^résenicfu» 
que  les  extrémités  inférieures  ///  et  /<,  ainsi  que  l'axe  Tertini 
autour  duquel  il  |H*ut  tourner,  et  examinons,  par  ex«*mpk-.  ^ 
plient  mit •nc^  (|ui  vont  m*  produire  dans  la  brandie  tn  yvuà^ 
qu'elle  d('<'rit  une  eircoiiférence  entière  en  parlant  ib*  La  Mo- 
tion ifi'  et  en  paN>;iiit  sua 'e>si  veine  lit  en  //i,  /i  et  /i  :  de-  m  rc  a 
le  lluide  boréal  du  1er  doux  de  eette  braiielie  e>t  attirf,  U-  d'^y 
austral  repoussé,  et  il  en  reMilte  tlaiis  le  lil  un  e«»iirant  invrr« 
du  courant  du  |>tMe  austral  </  ;  de  m  en  n\  lv>  iletix  lluido  u^:- 
dant  a  m*  reeuniptiM'r,  le  courant  devient  direi  t  ;  dv  ât  rn  «  iî 
lluitle  austral  est  attiré,  le  courant  est  iiiveiM*  de  £» ,  rt  pjr  ^^^• 
M'ipieiit  le  iiU'iiie  tpreii  n  ;  de  /i  en  ///  le  (luîde  au>tral  tcii*!  j^ 
iveoinpoMT,  le  etiiirant  est  «lireel  avet  //  et  inverse  ilc  •»  ;  d  uc  •> 
suit  fiitiii  que  dans  toute  la  tleini-rintMifeieiit  e  oimpriM.*  t&trt 
m  et  N  en  p.ivs;iiit  par  n'  le  etiurant  du  lil  de  la  bru lu  lie*  m  ml^ 
cite  dans  nii  m'Us,  et  que  daii%  tonte  la  «leiiii-^-irx-iiiiIrTiftt 
C4jinpiis4*  entre  m  et  n  en  pas>ant  par  m'  il  ma  relu*  en  m*u«  i»* 
VerM'.<.e  (pie  nous  \eiions  de  «lire  de  la  braiitlie  iM  s'appli^iur  i 
la  bianrlie  /i.  Donc,  pour  a\oir  un  t  onrant  t  oiiiiim  mi  j^  -^^ 
pre>y  il  sullit  d  imprimer  a  lelectio-aimant  un  mouvement  «k 
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T04ation  rapide  9  et  de  recueillir  se^ilemeiit  le  courant  qui  m  pro- 
duit pendant  le  passage  de  Tune  de  ses  branches  par  Tune  des 
demi-ciroonférences  comprises^atre  m  et  n;  on  bien  encore  de  re* 
cueillir  le  courant  qui  se  produit  dans  les  deux  demi*circonfé- 
rences ,  mais  d'tai  changer  la  directicm  au  moyen  d'un  commu- 
tateur pour  le  faire  arriver  dans  les  corps  où  Ton  veut  le  faire 
agir. 

Ces  principes  ont  été  réalisés  d'abord  par  Pixîi  fils,  dans  un 
grand  appareil  qu'il  nous  a  fait  pour  la  Faculté  des  sciences; 
mais,  depuis,  d'autres  constructeurs  ont  établi  des  appareils  plus 
portatif,  et  nous  allons  décrire  ici  celui  de  M.  Qarlie,  qui  a 
l'avantage  de  produire  de  grands  effets,  quoique  très-réduit 
dans  ses  dimensions. 

L'appareil  de  Clarke  est  représenté  dans  les  figures  16  «t  17, 
il  se  con^pose  principalement  d'un  aimant  fixe  en  fer  à  cheval 
dont  on  ne  voit  qu'une  moitié  ae  dans  la  coupe  de  la  figwre  16  ; 
devant  cet  aimant  tourne  l'électro-^mant  mit,  dont  une  branche 
est  vue  en  élévation  et  l'autre  en  coupe;  aes  bobines  sont  £aites 
seulement  avec  40  mètres  d'un  fil  de  cuivre  ayant  au  moins 
1  millimètre  d'épaisseur.  Cet  électro-aimant  se  visse  sur  l'axe  de  ro- 
tation, qui  est  lui-même  mis  en  mouvement  au  moyen  de  k  grande 
roue  nf  et  de  la  petite  poulie  fua  laquelle  passe  la  corde  g. 

L'une  des  extréfnités  du  fil  qui  forme  la  bobine  communique 
avec  l'axe  A,  et  l'anU^e  extrémité  avec  l'espèce  de  virole  i  qui  est 
isolée  de  l'axe  :  ainsi,  Taxe  A  et  la  virole  i  sont  les  deux  pôles  de 
cette  nouvelle  pile«  Dans  le  support  ky  représenté  en  perq>ec-» 
tive  (FiG.  17),  se  trouvent  deux  petites  caisses  en  cuivre  r  et^, 
remplies  de  mercure  :  lorsque  ces  caisses  communiqu^at  au  moyen 
du  fil  /,  et  qu'en  même  temps  le  petit  ressort  x  apporte  à  la  caisse  r 
l'électricité  de  la  virole  i,  Û  est  évident  que  les  deux  pôles  de  la 
pile  se  trouvent  l'un  sur  l'axe  h  et  l'autre  à  Textrémité  du  fil  7, 
Alors,  en  montant  sur  l'axe  la  petite  pièce  excentrique  2,  repré- 
sentée au-dessous  de  ^ ,  le  contact  cesse  lorsque  ses  deux  arêtes 
échappent  au  fil  7,  et  l'on  voit  briller  une  très-vive  étincdle  À 
chaque  demi-révolution  ;  pour  obtenir  le  maximun  d*effet,  le 
contact  doit  cesser  à  peu  près  quand  l'électro-aimant  est 
vertical.  . 

On  peut  de  même  adapter  à  l'appareil  une  petite  pièce 
(FiG.  18)  portant  un  fil  de  platine  très-fin  et  très-court,  qui 
rougit  sensiblement  par  le  passage  du  courant» 
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On  petit  Riifisi  adapter  ;i  Textivinité  de  Taxe  une  pim  i  A«| 
pointes  {  Kig.  19^'  qni  donne  de  tnVlurlIes  étincelle»  I 
pointes,  pendant  leur»  révolutions,  touchent  du 
tenu  dans  nn  vase  de  métal  if  communiquant  k  Taolie  fâk  il 
Tappaivil  ;  on  peut  enfin  de  lu  même  manirre  allumer  de  Fiarl 
très-fac'ilenienl. 

Pour  obtenir  des  efTets  chimiques  et  physiologique»,  il  fmi 
rék*ctro-aimant  pn^H^dent  en  substituer  un  autre  dnnt  lo  1 
bines  soient  faites  ave<*  un  lil  trc-s-fin  de  1 500  mètres  dr  I 
gueur.  Alors,  à  la  piè(*e  excx.*ntriqn(*  z  on  substitue  auMÎivri 
la  pi«Ve  li  (FiG.  20},   qui  n'éuihlit  la  eommiinicatioo  eoiiv  »| 
p<Mes  que  pendant  une  demi-cin'onférenee  ;  par  ce  mojen  n«*| 
drogène  et  Toxygrue  se  trouvent  M*parés. 

Enfin,  en  prenant  de  t'ha(|ue  main  les  cylindres  à 
(FiG.  "21  \  apn*s  les  avoir  mis  en  contact  vtvec  les  deux  pùle»'| 
l'apparc*il  au  moyen  de  fils  plus  ou  moins  longs ,  on  rrratf  e  | 
conimoticms  qui  deviennent  insupportables  quand  le  mcHiv 
de  rotation  c*st  assez  rapide. 

51  SI.  UanaéCivaie  de  rolatloa  •■  pliéB«Hi*B«« 
^■1  acHiblrat  nm  développer  daas  les  rorps  «•■ 
^■'lls  ••  weaveat  ••■•  l'iaflariire  de*  alauiat*.  —  il't<  • 
M.  Arag(»  que  nous  devons  la  dc'couvcrtc  de  ces  phrnof»«» 
dont  M.  Faraday  donne  une  «Aplirafion  trc-s-liourt*ii»<»  rn  r 
consithTant  comme  des  phéniiniêiies  d'induction.  \»iis  raro^ 
terons  d'ahonl  le>  principiilcs  ohM-rvatioiis de  M.  Ara*;fi,  ri  :;  e 
es>aver(»ns  «TiiKliqner  ensuit<*  coiiinient  M.  Farad.iv  t>t  nanr:: 
à  les  expliquer. 

l/apparctl  «pie  M.   Ara^o  a  employé  dans  s<*s  re«'lifn^hr«  ^ 
repn'seiit**  i\\\\\>  les  fij^nro  i-i  ,  -J.'K  '24,  *i'»  h,  ;Fic.  i3    r^  ■.» 
horjo-^e  tout  en  cuivre  «  excepti*  deux  nu  trois   |H*tils  pi^«.t«  rt 
«ont  eu  acier;   elle  est  |Mirtf*e  Mir  un  h.îti  de  hni>,   tn-^^-^  l  ^ 
cpii  iM'ut  être  mis  d':iploinh  au  nif»\eii  de  ms  calanlt-^.  <  c*f ii- :?  i- 
lo^e  est  dcMiiHc   à  ii.'.prinier   un   fnnii\einent  de   r«»tati«ui    ir**»- 
rapi«le  .1  un  axe  V(>rli<.il  .i-    Fk;.  *i.'(.  if    :  l'axe  coniiiitniiqu'  * 
mi»uveuieiil  a   une  pii  i  e  u  .;  tmis  lirjiirliCN,  i|ui  c^i    n*tiri^r.!«T 
plus  cil   ^rand   d.ins  l.i    lij^ure  *l'y\  resl    sur  celte  pi«'o>   iiur  î   s: 
ajuste  It'N  diMpu*^  qui  fl(ii\ent  M-r\ir  aux  expeiieuivs  ;   lU  m-  «vu 
trent  d'eux-miMiies  au  nio\en  irnii  pelit  tnui  qui  rccvût    le  pr^- 
lou<;eineiit  de  l'axe  de  rotation,  t-t  îK  smit  .inêtc-^^  .i  |««iir  timlnur. 
sur  le»  branches  de  la  pièce  tt  ^  par  une  petite  pittv  uioIhIc  que 
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«erre  une  vis  de  prea^slon.  On  peut  mettre  à  volonté  trois  vo- 
lants V  que  Ton  incllAe  plus  ou  moins ,  suivant  le  degré  de  vitesse 
auquel  on  veut  s>ri:éter-  Reste  à  présent  à  soumettre  laiguille 
à  riufluence  du  disque  tournant.  Pour  cela  on  place  autour  de 
riiorloge  uiie  table  9  quatre  pieds /^y,  peit;ée  en  son  centre  d'une 
ouverture  un  peu  plus  grande  que  les  disques  ;  sous  cette  ouver- 
ture on  colle  une  feuille  de  papier  iï  (Fig.  23),  et  sur  la  table 
elle-mê^iie  on  ppse  uue.,cloçhe  c,  dans  laquelle  on  suspend 
Taiguilie  ,gy'  a^^^oyien  d'un  fil  de  soie  f.  L'aiguille  peut  être 
élevée  pvi^abai^çe  en  tournant  le  treuil  /  dans  un  sens  ou  dans 
]'auti;e. 

I^ poids  de  p^omb  k  (Fio.  22)  met  Thorloge  eub mouvement;  un 
bouton  sert  à  l'arrêter,  et  un  compteur  indique  le  nombre  des 
tours p^^q^i  peut  être  de  8  à  10  par  seconde;  il  y  a  même  un 
timbre  qui  soigne  à  chaque  centaine,  et,  par  là,  on  peut  aisé- 
ment reconnaître  l'instant  où  la  vitesse  de  rotation  est  devenue 
à  peu  p|c;ès  unifprme. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  l'on  observe  :  tout  étant 
en  repos  ^  et  l'aiguille.  4^*^^^  dans  le  méridien  magnétique ,  on 
tourne  le.bopton  d'^urêt,  et  le  disque. entre  en  mouvement;  sa 
vitessç  de  rqtatiou  estt^d'abord  très-petite,  mais  elle  prend  une 
iiccélératiom  rapide ,  et  bientôt  l'aiguille  est  déviée  comme  si  elle 
tendait^àsiùvre.  le  disque  dans  ses.  révolutions  successives.  Ce- 
pendant^ cette  force  d*entraaiement  est  balancée  en  partie  par  la 
force  magu^'^tique  de  la  terre;  qui  rappelle  l'aiguille  dans  le  mé- 
ridieii  ;  ^  telle  sorte  que  le  rapport  de  ces  forces  détermine  la 
position  d'équilibre.  La  force  entraînante  du  disque  croît  avec  sa 
vitesse  dç  rotii^tion  :  par  conséquent,  pour  une  faible  vitesse, 
l'aiguille /arrête,  par  exemple,  à  10^  de  déviation ;.  poiur  une 
vitesse  .pi u^. grande,  à  20^;  et  l'on  peut  ainsi,  en  modifiant  les 
vitesses.. et  en  les  soutenant  uniformes,  arrêter  l'aiguille  dans 
toutes  les  positions  obliques  à  l'égard  du  méridien,  depuis  0 
jusqu'à  90°,  Mais,  dès  que  )a  vitesse  est  assez  grande  pour  en- 
traî^ier  raiguille  au  delà  de  cette  déviation  de  90^  il  n'y  a  plus 
de  point  de  repos:  l'aiguille  tourne  avec  le  disque,  et  tend  à 
prciub  c  cjje-même  toute  la  vitesse  de  rotation  dont  il  est  animé. 
Telle  est  la  force  magnétique  toujours  croissante  que  prennent 
les  corps  en  mouvement.  Voici  maintenant  ce  qu'on  observe  à 


son  égard. 


Cette  force  décroît  à  mesui-e  que  la  distance  augmente  ;  car 
I.  4« 


7Sf 

raiginUe,  qtk 

du  diiqve  4fie  ptr  VtfmBÊKor  de  la 
I  la  docile,  n'éproinre  plus,  kmqa'oa  b 
ment,  que  des  Jiviatkms  dittrmimiM^ 
nesure  que  la  diftanœ  devient  ph»  grande.  ■  Ml  bie» 
que  la  TÎteiae  de  rotation  du  diiqne  feUe  h 
oa»  qNt!«Tes  conparatiies. 

Cette  même  forœ  donne  naiaaanoe  k  troia 

La  pfenùère  et  perpemdicmlalre 
odle  que  nous  venons  dTobserver. 

La  deuxième  est  perpendiculaire  au  plan  dm  disqme  :  «n 
constate  reainencc  au  mojen  d*une  aiguille 
à  Vun  des  flcauiL  d^one  balance  ;  cette  aiguille 
poussée,  quel  que  soit  celui  de  ses  pôles  qui  se 
du  disque  ttmmaiit,  et  près  de  ses  bords. 

La  troisiènie  agit  dans  le  ems  des  rayons  du  tlUqme^  et  on  • 
reconnaît  les  effets  de  la  manière  suivante  :  on  JîsptMi  «ne  a^ 
guille  d'inclinaison  de  manière  qu'elle  s<Ht  verticnle  et  qoe  sm 
plan  de  mobilité  passe  par  le  centre  du  disque;  nion,  en  la  d^ 
plaçant  sur  un  niéme  rayon ,  la  pointe  de  Taigunie  peut  eoi^ 
VMpondre  à  tous  les  points  de  oc  rayon  ou  de  son 
O*,  quand  la  pointe  de  laiguille  tombe  au  dehors  da 
elle  est  repowsée  loin  du  centn*  de  rotation  ;  cette  force  rt'pd 
sive  diminue  à  mesure  qifon  avance  Taiguille  vers  le  cmne: 
elle  est  niilk*  k  une  certaine  distance  de  ce  point ,  et  se  cfasaçe 
ensuite  en  f<»rr<'  attractive  pour  redevenir  nulle  au  centre  hé- 
même. 

Ainsi,  sur  chaque  rayon  du  disque,  il  y  a  un  point,  entre  h 
rirronftrenre  et  le  centn* ,  où  la  Force  d(»nt  il  s'agît  c«t  nulle;  sa 
dels  elle  est  répiibùve ,  et  plu!&  ^^  du  centre  die  est  attractite 
C'est  ce  qui  est  indiqué  dsns  la  fi^^ire  24,  où  les  lignr>  pottrtuM» 
msrrfiu*nt  les  directions  primitivc*s  de  Taiguillc*. 

MM.  Ilencheil  et  Bablinj^r,  dans  un  tn'S-lieau  travail  sur  ir 
sujet,  cHalilisïient  Tordre*  suivant  pour  l'actidii  de  difltfrent»  ^r* 
taux.  Olltf  de  cuivre  est  prise»  pour  unitr. 

<•"> vrc \  ,o«  Zinc 0.9X 

^'lain 0,  IG  Anliiuoine 0.09 

rionib 0,55  ninniiilli C,oi 

L'argent    parait    doué    d  une    grande    fun^  ,    For   d* 
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très-fiûble;  le  mercure  se  place  entre  rantimoine  et  le  bîs-? 
■Auth;  Vor  était  sans  doute  un  alliage  peu  conducteur  (275). 

Lorsqu'au  disque  offre  des  solutions  de  continuité  ou  des 
fentes  dans  le  sens  de  ses  rayons ,  il  perd  une  grande  partie  de 
sa  force,  et  Ton  doit  aussi  à  MM.  Herschell  et  Babbage  cette 
remarque  curieuse ,  qu'en  ressoudant  les  bords  a^ec  un  métal 
quelconque ,  même  avec  du  bismuth ,  <Iuand  le  disque  est  de 
cuivre,  on  lui  rend  presque  la  totalité  de  la  force  qu'il  avait 
perdue.  Mais,  en  remplissant  seulement  ces  intervalles  avec  des 
poudres  métalliques  bien  pressées ,  ou  avec  des  liquides  tels  que 
Tcau  ou  l'adde  sulfurique ,  on  ne  parvient  pas  à  réparer  sensi- 
blement ses  pertes  d'intensité. 

Enfin,  MM.  Herschell  et  Babbage  ont  encore  constaté  les  deux 
laits  suivants  :  1*  que  les  écrans  de  substances  non  magnétiques 
(c'est-à-dire  non  magnétiques  à  la  manière  du  fer  ou  de  l'acier) 
n'exercent  aucune  influence  lorsqu'on  les  place  entre  l'aiguille 
aimantée  et  les  disques  tournants;  2*  qu'utt  disque  en  mouve- 
ment n'a  aucune  puissance  pour  entraîner  un  disque  en  repos  : 
ce  qui  prouve  que  ce  n'est  pas  le  mouvement  lui-même  qui  dé- 
compose les  fluides  magnétiques,  et  qu'il  n'agît  que  pour  agrandir 
les  effets  des  fluides  préalablement  décomposés. 

M.  Barlow  a  constaté  que  le  fer  en  mouvement  agit  à  la  ma- 
nière des  antres  métaux ,  mais  avec  beaucoup  plus  d'énergie. 

Voici  maintenant  les  principes  d'après  lesquels  ces  phénomènes 
et  tous  les  autres  analogues  paraissent  s'expliquer  de  la  manière 
la  plus  satisfaisante. 

Lorsqu'au  lieu  d'une  aiguille  mobile  on  suspend  au-dessus  du 
disque  tournant  un  aimant  fixe  et  assez  énergique,  on  reconnaît 
bientôt  que  le  disque  est  traversé  par  des  courants  électriques 
dont  la  direction  est  très-remarquable.  M.  Faraday  en  avait  fait 
d'abord  une  analyse  générale  ;  Nobili  et  Antinori  en  ont  fait 
ensuite  une  étude  plus  détaillée.  {A un.  de  Ch'im,  et  de  Phys,^ 
t.  L,  p.  280.)  Pour  plus  de  simplicité ,  nous  ne  considérerons 
qu'un  seul  pôle  (Fig.  26):  la  flèche  /"indiquant  le  sens  de  rota- 
tion du  disque ,  on  observe  aisément ,  avec  les  deux  extrémités  du 
fil  du  galvanomètre ,  qu'il  y  de  chaque  côté  des  courants  dont  le 
sens  est  indiqué  par  la  direction  des  flèches.  On  voit  donc  que  les 
parties  du  disque  qui  arrivent  sous  le  pôle  prennent  des  courants 
opposés  à  ceux  qui  constituent  l'aimant  au  point  le  plus  voisin ,  et 
qu'au  contraire  les  parties  du  disque  qui  viennent  de  passer  sous 
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le  pôle  vi  qui  s'en  êloij,iieiU  prennent  des  courants 
dans  \r  même  sens  (juc  4vn\  de  Tuimant,  «lans  les  poînb  01 
mmt  les  moins  éloi^nt^i  crellcs,  eonrormémeiit  à  la  propoHffK 
générale  ^^70}. 

On  comprend  alors  que  les  attractions  et  les  rrpubîoBs  m 
s'êtahlÎNbent  entre  ei*s  courants  d*indncti<>n  et  les  courants  cm- 
!»titutit>  des  aimants,  qui  sont  iei  les  rourants  inducteur»,  cij- 
vent  né(t*ssaiivment  donner  naissance  à  des  forces  capaliln  a 
mouvoir  des  aimants,  quand  les  aimants  sont  mobiles,  il  m« 
tcnitcfois  à  faire  l'analyse  complète  de  la  disposition  de  ers  cta> 
rauLs,  dans  le  cas  du  moins  d*uii  discpie  homogène  ania»p  à 
vitesS4*s  variables,  et  Mtuniis  à  riiiiluenee  symétrique  de  éer^ 
pôles  magnétiques  plus  ou  moins  puissants,  dette  questitni  a  <: 
résolue  par  INl.  Matteucci  ;  je  regrette  de  ne  pouvoir  entrrr  r 
dans  le  détail  des  e\pt*rienc*es  ingénieus«*s  et  délicates  qu  I  • 
faites  Mir  ve  sujet  ;  on  en  trouvera  un  n*sumé  succinct  d<4r>  Ir 
Annuités  de  Chimie  et  de  Physitiue  .t.  XVXIX,  p.  Ii9,  aaar 
1823'  et  un  exposé  complet  dans  son  remarquable  ouvn^'r  r^ 
hlié  en  18. M    Cours  s/M-cial  sur  t induction^  etc.\ 

I^*  nlagnéti^me  terrestre  ne  peut  manquer  d*e&ereer  mit  >r 
dis<pie>  tournants  une  action  analogue  à  celle  des  aîmnnL'^:  pi"- 
MeuiN  i»l>serv:iteurs  ont,  en  effet,  i*<mMaté  Texist^Micv  des  ov 
raiit>  (juil  <l«'\cl<ippc,  loiMpic  la  rotatitMi  îles  diM|iicsk  ;i  lifti  *:.  - 
de>  pl.in>  plu>  nu  nioiii>  iuclillé^  au  nKTÎdien  ina«^ii«'tât|uc*:  ir.  - 
<•«•>    pln*iioiiiriic->    n'niit    paN  envoie  ctc  ^iirli'S   et   di*i  iilf-^  ^\ 
ratlciilioii  ipi'il>  uii-iittiit.JI  m  rt'Miltc  i  cpcud.uit   ci-iit-    i  -  :-• 
qui  n«4'  gfiuTalc,  «-'ol  qu'il  ol  presque  imp«is>il>le  ih*  fair«-  m-    - 
voir  un  tuips  couilucteur  >:u)s  v  développer  des  etiuiaiit'%  «i  .  - 
ducliiiu  pln>  au  moins  iitteiiM's ,  Miit  par  l'iiilluiMiee  iU>^  jim-    - 
(Ht  des  sul»>taiice>  nia*^neti<pieN  qui  avoisineul   le  1  orp^ .   «m*ii   ^ 
1  inllut'iire  du  nia<;uetinie  terieslie   ipit   t'.iil    pai lotit    M-iitir  '^ 
at  tioii. 

r>!20.    Ur%   rooraaiH   d'indarlltui    dr   dUrrw  «rarr*.  ^    N 
\eiioiiN  de  \4*ir  que  !«-%  rour;iiils  il  iudui iî«iu  produits  p.n    î.i  r  - 
l.itiou  ili'N  .'iin.iiils  siiiK  I  .qi;ililes  lit*  pioduire  Ions  les  e!t,-t<»  .:ii  . 
ol»ij«ul  ili -^  f'iiiianis  volt;iiipif  <•  oiijiu.iiies,  s.ivoir  :  t-llt  t>  iit\«.- 
ij(i(  ^,  illi-ls  1  liiun.jues,  rlVets  pli\*:iilo^ique^  ;  1 1  pi  luLiiii.  il  *.  : 
plein. iliin*    de    >nppoMT  qui-    1  «  s  eOets  ^mil   «sm  iitirllfint  m    .„, 
«iiiM    <<i<  l'.ii   h'^  iiiùtifs  I  .|. puits;  «.Il   !(-s  I  iiui.iniN  diiuli.«ci.  - 
pM  iiiii  iittpieiqueliiisdi  >  aii.ilti^ie^  In  •-!«  Iliaiqii.dile^  .i\(a'  li>«<'k^ 
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rants  des  machines,  et  jusqu'à  pn*sent  ceux-ci  ne  peuvent  pas  être 
compares  aux  premiers  :  nous  les  voyons,  par  exemple,  produire 
des  commotions  redoutables ,  tandis  que  leurs  effets  chimiques 
sont  presque  nuls.  Pour  comparer  les  intensités  des  courants 
d'induction  instantanés  qui  ne  peuvent  pas  être  reproduits  et 
soutenus  longtemps,  comme  dans  l'appareil  de  Clarke,  on  est 
donc  conduit  à  choisir  de  préférence  leurs  effets  qui  semblent  les 
plus  instantanés,  savoir  :  la  commotion,  Taimantation  et  Faction 
qu'ils  peuvent  exercer  sur  le  galvanomètre.  M.  Henry,  qui  a  fait 
les  recherches  les  plus  intéressantes  sur  les  phénomènes  d'induc- 
tion {Transactions  ofthe  American  philosophical  Society^  an- 
nées 1835  et  suivantes),  a  employé  comme  épreuve  d'aimanta- 
tion, une  spirale  magnétisante  :  c'est  une  spire  de  30  tours 
serrés,  qu'il  introduit  dans  le  courant  d'induction ,  et  dans  la- 
quelle il  place  une  aiguille  à  coudre ,  dont  il  observe  ensuite 
l'intensité  magnétique;  M.  Abria,  qui  a  fait  aussi  sur  ce  sujet 
des  travaux  remarquables,  a  employé  un  procédé  analogue.  Ce 
moyen  de  comparaison  ne  peut  pas  sans  doute  donner  des  rap- 
ports d'intensité  parfaitement  rigoureux,  mais  il  conduit  du  moins 
à  des  approximations  qu'il  faut  bien  accepter,  en  attendant  que 
l'on  découvre  une  méthode  plus  sûre. 

Supposons  maintenant  que  l'on  dispose  une  expérience  telle 
qu'elle  est  représentée  (Pl.  26,  Fig.  12),  d'après  l'un  des  mé- 
moires de  M,  Henry.  {Jnn.  de  Chim,,  1841  ,  t.  UI,  p.  394.) 
a  étant  \m  ruban  de  cuivre  recouvei't  de  soie ,  de  30  mètres  de 
longueur,  sur  40  millimètres  de  largeur,  et  roulé  en  spire; 
A ,  c ,  /*,  des  spires  semblables ,  ayant  seulement  20  mètres  de 
longueur  ;  d  et  e  des  bobines  de  (il  de  cuivre  d'un  demi-milli- 
mètre ,  aussi  recouvert  de  soie ,  le  fil  de  la  première  ayant 
1600  mètres  de  longueur,  celui  de  la  seconde  100  mètres;  g^ est  la 
spirale  magnétisante  qui  est  ici  dans  le  dernier  circuit,  dans  celui 
de  la  spire  f.  Admettons  qu'il  y  ait  des  spirales  semblables  dans 
les  autres  circuits.  Alors,  si  l'on  fait  passer  le  courant  d'une 
pile  dans  la  spire  a  (nous  appellerons  ce  courant,  courant  du  pre^ 
mier  ordre),  on  constate  que,  par  ses  intermittences,  il  fait  naître 
un  courant  du  deuxième  ordre  dans  les  spires  b  et  r,  un  courant 
du  troisième  ordre  dans  les  bobines  rf  et  ^ ,  en  enfin ,  un  cou- 
rant du  quatrième  ordre  dans  la  spire  f;  on  pourrait  même  aller 
plus  loin. 

Quand  les  courants  d*induction  sont  produits  fÊt»  *■  ^^oturc 
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(lu  courant  île  la  pile ,  Jout  la  iltrecUo»  est  re{ 

on   tnmvc,   comme  cela    ili»il    ctre,   <|iie    celui    cl« 

ordre   est   +i    maïs   celui   du    troisième    ordre    — ;  €3cl«  a 

qualrièuie    unlru +;    eelui    du    cinquième    otvlre  —  ;  et  a» 

de  suite   alternativement.   Ces  siKx*i*SMOiift   ae   <lcfl»oalicaC  |b 

le  sen>  de  raimanlation  de  la   spirale  amgnétîffiiie^   oa 

iadicaticMis  d\ni  ^alvauouu*tfe  que  Ton  inieqwwe  dans  le 

On  oliserve  les  mêmes  inversions,  mais  à  partir  du 
ordre,  lors({ne  les  courants  d'Ânductioa  sont  produit» «  mom  pb 
par  la  rupture^  niaLn  par  la  fermeUtre  du  eîmiit  priiaitif, 

O  résultat  est  rvutan|ual)le  :  il  fait  connaître  qu'un 
d'iniluctiou  peut  lui-même  donner  naissance  k  un  autre 
d'induction  ;  ce  qui  senilile  d'idiord  asseA  suri^renaat  ;  car  «s 
existence:  est   si  i^ourte  qu*il  ne  fait  (|ue  paraître  et  dispand» 
au  moment  où  il  prend   naissamc  il  iloît,  suÎTaitt  la  loi  cim> 
mune,  produire  un  courant  iuversif  ;  mais  aumometit  ou  il  ii& 
il  doit  protluirc  un  courant  direct  :  or  son  eommetKxaBeat  ft  a 
fin  sont  M  i-appnM'Iiés ,  c|ue  ce»  deux  actions  cxiutrairc»  aeiriitaa 
devoir  être  i^ak'»  et  se  détruire  Tune  l'autre.  Ou  ooBtpcwI  aa 
dans  le  circuit  du  deuxième   ordre  Taiguille  s*aâinante«  lum 
qu'elle  se  trouve  l«i  xinmiM' à  un  courant  iiistaiiL«i»c*ccNuaii 
de  la  bouteille  tic  l^cvde  y   et    te  m  tes  le»  ex|N*riciK^'&    iiidi 
qu'il  Millit  d  lui  inonicnt  iiidi\i>ilil<*  pour  dcternûut'r  1  «iimaiie»' 
tjon;  niai>  il  cl.iit   llec-c^^ilire  de  faire  vi>ir  que  «v  «tMiLint 
mèie  a^ît  lui-inèine  pur  iiidiictidii,  pour  pioduiic  un  ixHirjui«:« 
IriiLsiénie  ordre,   (a*  premier  |M»iiit   établi,  le  M*ii!t  %iv  liiiinAnu- 
tion  iondiiit  a  une    autre   coiiNfqiieiK'c  :  puûiqiK-  U*  c«»tirjni  ^2 
deuxième  ordre  a^it ,  il  eat  pn-Miiiial>U'  qu  il  a*;il  sUfVt-^^waN^. 
comme  et »u rail t  (|iii  eoniineiiee  rt  loniine  courant  qui  liièii.  k  r^ 
a-<liie  qu'il  pi«Mliiit  un  eouraiil  iiiverM*  et  un  coûtant  dintt:  or. 
si  iK"s  deux  4'oiii-aiit.s    étaient  i-^.nix,  l\ii«;iiiUc  de  I.1  stui.i&r  wm^ 
|>iieti.saute ,  aimantée  d  abuiii   «l.iu»  un   m'ILs,  pui^  daii»  uu  wu 
inverse,  par  une  .letitni  e^nle  «t  «iMitr.itic,  paraîtrait  «k'%«Hr  n^ 
tomber  a  Tetat  iiatinel;  pitiscpi  il    n  eu  c»t  iicin,  et  pui2Mfur  «aa 
maj^iietiMUe  e^t    eeini   tUi  iinit.iiit  iii\ei>e^  «lie  M'uildc  iiuLtJUKr 
que  le  eoni.iiit  iii\<iNe  a  plii<%  d  iiileiisiti*  que  U*   i«Niraiit  tUn^t, 
ou  plutôt  ipi'eii  »  t-iti*;natit  et  en  nai».<iaiil  il  ne  paMc^*  pyu»  par  » 
mi*ni«-s  p('iiiMle>.  l/iii\eiMon  alui native  qiu    n \J»M«r%t*    «lâii%  kr* 
orilii<»  Mii\.iiilH,  piiiiui-  qui    d.itis  ton»  1«  <«  «  in  iiit'»  le%  p^irm  mh^ 
ne»  »  a4vom|ili.Hscnt  Mu\aiit  des«  lt»i»  analogue». 
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M.  Verdet  a  deiaoïitré  d'une  manièfe  ingénieiue  et  ôéàtive 
Texisteuca  de  ces  dem  courants  successi& ,  dans  un  circuit  i»» 
duit  du  troisième  ordre.  Il  s'est  servi  de  deux  bobines  à  deux 
fils ,  contenant  chacune  un  cylindre  de  fer  doux  ;  le  prenti»*  fil 
de  la  première  bobine  recerait  le  eounmt  d'une  pile ,  dont  le 
circuit  était  ouvert  et  fermé,  un  grand  nombre  de  fois  dans  l', 
au  moyen  d'une  roue  pareille  à  celle  de  h  figure  25  (Pl.  22); 
le  deuxième  fil  de  cette  bobine  iormak  avec  le  premier  fil  de 
la  deuxième  un  circuit  fermé  du  deuxième  ordre;  enfin  le 
deuxième  fil  de  la  deuxième  bobine  était  làis  en  communica- 
tion avec  un  voltamètre,  où  devait  passer  le  courant  du  troi- 
sième ordre.  Un  conmnitateur  était  disposé  de  telle  sorte  que 
les  courants  induits,  directs  ou  inverses  eussent  toujours  la  même 
direction  dans  la  deuxième  bobine.  Or,  dans  ces  expériences  dia- 
que  éprouvette  du  voltamètre  contenait  les  deux  gaz,  non  pas 
en  égale  proportion,  mais  toujours  assez  mélangés  pour  produiie 
un  mélange  détonant,  {jénn.  Je  Chim.  et  de  Pffjre.  t.  XXDL , 
p.  501.) 

321.  Intcuitéft  dUflléMBtes  nmm  pavatoiient  afvelr  Hm  eev 
nuiCs  dl*lBduetlam9  suivant  «m'an  les  9xmmÊmm  par  1*  aplMile 
■M^paétIaaate  »  p«»  le  grtvanoiétgc  •«  par  te  ••■iMetlen*  — 
M.  Henry  a  démontré  par  des  expériences  tout  à  fait  oo&- 
cluantes: 

V  Que  le  courant  inverse  qui  naît  par  la  fermetme  du  circuit 
primitif,  et  le  courant  direct  qui  naît  par  sa  rupture ,  peuvent 
paraître  égaux  lorsqu'on  les  compare  au  moyen  des  déviations 
galvammiétriques  ;  tandis  qu'ils  sont  très-différents  si  on  les 
consqiare  au  moyen  de  la  commotion,  celle  du  second  étant 
très-rude,  et  celle  du  premier  presque  imperceptible;  très-diflfe- 
rents  aussi  par  la  spire  magnétisante,  le  premier  n'aimantant  pas 
Taiguille,  et  le  second  l'aimantant  k  saturation. 

2®  Qu'en  variant  les  conducteurs  du  courant  primitif,  soit  en 
longueur,  soit  en  épaisseur,  et  en  augmentant  eonveimblement 
le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  on  peut  rendre  les  couinants 
induits,  directs  et  inverses,  sensiblement  égaux  entre  eux,  soit 
qu'on  les  compare  au  moyen  du  galvanomètre,  de  la  cenmiotion, 
ou  de  Taiguille  magnétisante. 

S""  Que  le  courant  direct,  apprécié  par  la  commotion,  ao^ 
mente  en  général  avec  le  nombre  des  élémentSy  sans  que  le  cou* 
rant  inverse  éprouve  des  augmentatîoBs  pamUes. 


lU  UYU  Ul.  —  «AGIItnSU  ET 

dhriB^Mie  mt  la  aplM  ladvlto.  -^  Le» 

n*excrcent  aucune  influence  sur  rintenûtë 

tioii;  mais  les  plaques  oonductrioes  exeroein  wam 

marquable  :  par  leur  interpositiou,  les 

mpidemeul  ;  Taiguille  de  la  spire 

tadon  beaucoup  moinclre;  et  cependant  les  indâcnta 

métriques  restent  sensiblement  les  mêmes.  Cca 

elles-mâmes  une  sorte  d*induction;  car  M.  ifeniy 

un  secteur  dans  un  disque  de  plomb,  et  soddlé  db 

sur  la  circonférence,  lei  extrémités  d'une  spmk 

il  a  constaté  que  Taiguille  s'aimantait,  qu'ainsi  In  partie 

du  disque  empèdiait  le  'courant  de  se  développer 

Cette  expérience  explique  directement  Teflet  des 

continuité,  et  fait  Toir  comment  les  fissores  int  pei 

réduisent  les  plaques  ooiiductrioes  au  rôle  de  pinqma 

ductrices,  dans  ces  expériences  comme  dans  exiles  de  M. 

383.  BéneilMi  %mm  Uam  Mnnmia  4 
«■•  «w  iM  nnSrea.  — M.  Abria  a  traité  ce  sujet  m 
{jtmn.  de  Phyê.  et  de  Chim.,  1843,  t.  VII,  p.  46S.)  K 
grettons  de  ne  pouvoir  citer  ici  quun  petit  nombre  de 
riences. 

I/>nM|iH»  trois  spirales  planes  et  égak*»  a^  6  vî  c  (Pl.  fi. 
Fie.  8),  sont  superposée»  et  tivs-rappru(*liétrs,  si  Ton  fait 
dans  Tune  d*entn*  elles  un  courant  primitif,  le  rtiunint  ii 
qu'il  di'tennîiM^  dans  Tune  des  deux  autres  par  sa  rupCurr,  aea 
pas  modifié  par  la  présence  dt'  la  troi»ic*me  quand  elle  reat?  oe» 
verte  ;  elle  n'agit  alors  que  comme  un<*  plaque  non  cmidurtrkv. 
Mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  elle  est  fermée,  c*ra-«* 
dire,  quand  elle  peut  recevoir  la  double  action  du  courant  pif 
mitif ,  et  du  courant  induit  dans  la  seconde.  Si  le  courant 
passe  dans  A,  le  courant  induit  de  n  diminue  quand  on  li 
et  i^ice  ifersa;  s'il  passe  dans  a,  le  courant  ife  r  4*st  Ai 
réduit  quand  on  ferme  &,  et  &  se  tnnive  luinm^me 
réduit  si  Ton  ferme  c. 

Un  conçoit  en  elTet  qu'il  doive  en  être  aiiui,  par  cela  sc^ 
qu'un  courant  d'induction  peut  lui-même  agir  par  inducticm,  <t 
produire  «les  courants  altemativemi*nt  «lirtcts  et  inverses  ;  em 
effet,  quand  a  est  le  courant  du  premier  ordre  et  b  rehù  ém 
deunièoiCy  si  r  est  fermé,  il  devient  aussi  du  deuxi«ine  ordre  par 
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rapport  à  rr,  et  réagit  en  conséquence  sur  b  pour  en  faire  un  cou- 
pant du  troisième  ordre ,  comme  b  l'éagit  sur  lui  pour  le  faire 
pareillement  du  troisième  ordre,  et  ces  actions  sont  contraires. 

11  en  est  de  même  lorsque  le  courant  primitif  passe  dans  la 
spire  du  milieu  b. 

On  dispose  trois  spirales  planes  au-detôus  l'une  de  Tautre  , 
comme  dans  Texpérience  prtWdente  :  la  première,  <7,  est  de  24 
tours  d'un  fil  de  cuivre  de  2"*™,  5;  la  seconde,  4,  et  la  troisième,  c 
\¥iG.  9),  sont  Tune  et  Tautre  de  chacune  trois  fils  de  1  GO  mètres 
de  longueur,  de  0'"°*,64  de  diamètre,  très-bien  recouverts  de 
soie.  Le  courant  d'un  élément  voltaîque  passe  par  la  spire  ^,  et  les 
effets  d'induction  produits  par  sa  rupture  sont  observés  sur  les 
spires  b  et  c. 

c  étant  ouvert,  on  observe  que  la  commotion  reste  la  même, 
soit  que  l'on  prenne  les  extrémités  d'un  seul  fil  de  & ,  les  deux 
autres  restant  ouverts ,  soit  que  l'on  prenne  simultanément  les 
trois  fils  ;  ainsi,  dans  ce  cas,  la  section  n'a  pas  d'influence  sen- 
sible. Si,  au  contraire,  on  assemble  les  trois  fils  pour  n'en  faire 
qu'un  seul,  la  commotion  devient  plus  vive;  d'où  il  suit  que, 
dans  les  conditions  de  l'expérience,  l'induction  estimée  par  la 
commotion  augmente  avec  la  longueur  du  fil. 

Les  secousses  dec  deviennent  nulleslorsqu'onferme6;  celles- 
ci  sont  seulement  diminuées  lorsqu'on  ferme  c. 

En  prenant  dans  c  une  longueur  de  deux  fils,  c'est-à-dire  deux 
fois  1 60  mètres,  b  étant  ouvert,  la  secousse  est  plus  vive  que  quand 
on  prend  un  fil  dans  6,  c  étant  ouvert  ;  et  cependant  si  l'on  ferme 
c,  la  secousse  de  b  persiste,  et  si  Ton  ferme  b ,  la  secousse  de  c 
s'éteint. 

Toutefois,  lorsqu'on  prend  dans  c  la  longueur  totale  des  trois 
fils,  on  reçoit  encore  une  secousse  lorsque  b  est  fermé. 

M.  Abria  constate  par  une  expérience  ingénieuse  l'induction 
du  courant  sur  lui-même  :  il  prend  une  spirale  a,  &,  c,  (Fig.  10) 
d'un  gros  fil,  dans  laquelle  il  fait  passer  un  courant  ;  ensuite,  au 
moyen  d*un  fil  assez  fin,  dont  une  partie  h  est  tournée  en  spire, 
il  fait  une  dérivation  entre  les  points  «  et  r;  le  courant  dérivé 
est  choisi  assez  faible  poin*  ne  pas  aimanter  une  aiguille  placée 
dans  la  spire.  Les  choses  étant  dans  cet  état,  il  rompt  le  courant 
:^n  m;  alors  l'aiguille  s'aimante,  et  accuse  un  courant  de  direc- 
ûon  contraire  à  celle  du  coarant  dérivé  qui  traversait  d'abord  la 
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Loni|iie  Ia 


r,r«fa 


3a4.  CMVMte  4M 

■alM*  —  Sur  uu  cylindre  de  verre  a  dei4 
on  enroule,  i  rintérieur  et  en  «pîrale,  un  n 
10  mètres  de  longueur  (Pi..  25,  Fie.  11).  li 
spirale  sortent  du  cylindre  par  des  tubes  do  ' 
ton  ajLC,  et  ils  communiquent  à  uneipiiaku 
teneur  du  cylindre  on  enroule-  un  ruban 
correipcMideut  à  ceux,  du  premier* 
bouteille  de  Leyde  b  passe  par  le  ndian  i 
spirale  magiustique  aoctise  la  présence  d'm 
dans  le  ruban  intérieur^  ce  courant  induit  4M 
sêMM  que  le  ooiuant  inducteur. 

Un  second  cylindre  de  verre,  préparé  cor 
mis  en  rapportavec  lui^alait  connaitreàlL  Bbuy^ao  InoMMl 
induit  du  troisième  ordreest,  dansoes< 
dans  le  même  sens  que  oelui  du  deusûcoie  oi 
le  quatrième  ordre. 

Cependant,  lorsque  M.  Henry  a  étudié  le»  rmwnti  kiArik  h  1 
divers  ordres,  en  faisant  passer  la  décbaife  de  In  boiifteBlfe^Ijffc 
dans  la  spire  de  U  figvra  IS,  il  a  reconnu  lesnaAnanaalii 
de  direction  qu'il  avait  idjservécs  avec  le  < 
siunant  alors  que  les  directions  pouvaient  changes  m^mc  h  ^  \ 
tamis  il  a  «'tudir,  sur  les  ndiaus  parallèles,  les  coutmMa  At  la  I 
teille  de  Ix^ydi*,  et  constaté  qu'en  elTet  le  courant  indust  n  la  bébi 
direction  que  le  courant  iuflucleur  pour  des  distances  pka  P^m 
que  4  ou  5  niiUimètres,  qu'il  devient  ntd  à  une  diataaoe  ^  mm 
plu»  grande,  et  cliange  de  direction  à  une  distancv  pfam  g^mh 
encore. 

Lorsqu'une  feuille  d*étaiu  collée  sur  ime  lame  de  verve  prasMi 
dc*s  Milutiuiis  de  continuité,  U  arrive  souvent  que  In 
d'une  batterie  boulève  et  replie  ses  c&tréniité»  qui  ae 
M.  Henry  explique  cet  eilet  |Mu:  l'inducliou  du  coiwnnl  mv  kt* 
mèuie. 

Ln  »'«qq)uyant  sur  les  fait»  que  uchis  avons  rappnttra^  ci  sm 
diantre»  t-iu-ore  qui  M>iit  41»um|{iu->  dan»  ses  ciceUetMcn 
che»,  M.  Henry  pro|iose  une  tliétirie,  que  je 
pouvuii' développer  ici,    car  elle  ivpoKkr  sur  de»  cois 
qui,  M  elles  ne  MNit  pa»  iutxMètesLible» ,  sont  du 
iiieuses. 

Le»  ei|NTiciiix-»  réceiittr»  de  M,  \crdet   Jan.  Je  Ckim.  H  Je 
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Phys.^  t. XXIV),  faites  par  une  méthode  nouvelle,  jettent  beau- 
coup de  jour  sur  ces  phénomènes  si  obscurs  et  si  difficiles  à  sai- 
ûr.  M.  Heiirici  «ivait  démontré  qu'en  dirigeant  la  décharge  d'une 
batterie  ordinaire  au  travers  d'un  liquide  conducteur ,  ou  elle 
aurrive  par  des  fib  de  platine  mis  en  présence,  ces  fils  se  polari- 
sent et  accuseat  un  courant  inverse  lorsque  après  la  déchai^  on 
le»  met  en  coœmunica(tioa  avec  un  galvanomètre.  Profitant  de 
caetie  observation,  M.  Verdet  a  constaté  que,  sous  certaines  ooo- 
citions,  la  décharge  induite  jouit  de  la  même  propriété;  et  il  a 
trouvé  là  un  moyen  nouveau  pour  démontrer,  avec  plus  de  ri- 
g[iieur  qu'on  n'avai&pu  le  faire,  que  les  courants  induits  sont  en 
effet  composés  de  deux  courants  sucoessi&,  Tun  indirect,  Tautre 
direct  ;  que,  de  plus,  en  variant  la  diatance  des  solutions  de  con- 
tinuité dans  le  circuit  induit,  on  fait  varier  très-inégalement  les 
intensités  relatives  ou  plutôt  les  effets  de  ces  deux  courants  suc- 
œssifs  ;  on  arrive  ainsi  à  détruire  en  quelque  sorte  les  effets  du 
courant  indirect,  en  conservant  ceux  du  courant  direct,  c'est- 
à-dire  de  celai  qui  marclie  <laus  le  même  sens  que  le  courant 
inducteur, 

89S.  ladactl^A  piiaaiii  pajv  le  WÈnmynaummt  émm  ■néCaamaMi- 
0mé«lq«ea  •«  aan  aMiaaéU^vea. — Ces  phénomènes  ont  été,  dans- 
ées dernières  années,  l'objet  d'un  grand  nombce  de  recherdies; 
plusieurs  physiciens  avaient  pensé  que,  dans  certains  cas  et  pour 
certains  corps,  ils  devaient  se  rapporter,  au  diamagnétisme  dont 
nous  parlerons  dans  le  chapitre  suivant.  C'était  un  point  qui  avait 
une  grande  portée  théorique  ;  mais  M.  Yerdet  est  parvenu  à  lever 
tous  les  doutes  à  cet  égard;  il  a  démontré, par  des  expérienoes 
décisives,  que,  dans  tous  les  cas,  les  phénomènes  dont  il  s'agit 
appartiennent  à  l'induction  ordinaire.  Nous  ne  pouvons  pas 
rendre  compte  ici  de  Tensemble  de  ce  travail  important  [jimn. 
de  Chim.  et  de  Phjs.^  t.  XXXI,  p,  187,  ann.  1851);  nousesaaye- 
rons  seulement  de  donner  une  idée  des  principaux  résultats  qu'il 
contient. 

L'appareil  qui  sert  à  ces  expériences  est  la  machine  de 
M.  Page,  professeur  aux  États-Unis. 

Cette  maelûue  est  représentée  (Pl.  25,  Fift.  21);  elle  se  com- 
pose de  deux  aimants  fixes,  acj  bd,  réunis  par  une  armature  cd, 
et  présentant,  en  a  et  &,  leurs  pôles  libres  et  contraires;  chacun 
deux  est  couvert  d*iiae  bobwey  un  même  fil,  dont  les  deux 
extrémités  arrivant  ^^^i^»4M»  ammdé  sur  ces  boUnes  dans 
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un  .s(*ns  roiivciiHl>U*  pour  donner  on  n  un  p«»lr  aiHCnl.fin 
un  i»ôl(*  boréul,  s'il  rt;iil  tr.t\CTsr  |);ir  un  croiiTtiiil.  I^roq»*»! 
mis  à  rt'xpt'iitiKo  est  ilisjHiM'  vi\  pn  \  on  lui  doniH*  c«  |r*' 
la  fornu;  repn^eiitôr  clans  \v^  ïv^wvv^  19  et  30  :  il  r»t  BMir«| 
un  uxe  ({ui  porU*  un  commutateur  et  qui  reçoit  un  inoav 
de  rotation  tn*s-ni|>i(ie,  au  moyen  d'un  pi^on  monlr  «r  la| 
d'une  (grande  nnie  denti*(*  ^f\  <|ue  Ton  tourne  m^vx  b 
velle  m.  Le  e«>nunutateur  se*  rom|>os4-  d*un  aiifiean  t^A',^ 
lequel  s\ip{iuie  le  ressort  r\  et  d'une  hande  longiluclinalr  H  i 
nillrle  à  Taxe,  d*une  largeur  plus  ou  moiii»  grande  qw  pal 
sous  le  n'ssort  r  peiulunt  nn  tem[ts  d'autant  pli»  lon^  qnrircil 
plus  lar<,'e  ;  |H*ndaiit  le  tenii>s  de  «*e  pa<^*^a>;e  le  fil  Av^  citnit  kii«p| 
S(*  trouve  en  eonununieatiou  avec  li*s  deux  exln*inîtr>  mm  èi\ 
d'un  «;alvanomrti*(*  très-S4Misil>le  qui  doit  être  établi  4  udt  '^I 
tance  convenable,  \insi ,  le  «^'alvanonirtn*  ret^oit  le  c-oiirant  i 
qui  s'e>t  développé  dans  les  hohinc*s;  et  Ton  petit  le  rrcttRVl 
de  lu  sorte  potu*  diverses  situation»  do  lu  plaque  p/i  par  raf^'l 
à  Taimant ,  puiscpi'il  suflît  de  n*<;ler  pour  cela  la  p^Miti'ia  t 
commutateur  par  rap|MH-t  à  celle  de  la  plaque. 

Dans  plusieui-ït  expériences ,  on  sul>stitue  dansi  l'inlrrirnr 
bohines  deux  solénoïdes  aux  dc*u\  aimant»,  en  \v%  :ijn%t.in:  p*' 1 
riu'ils  présentent  des  p<>li*5  contra  ires. 

Si  l;i  phiqiie /y/  e>t  uiu' plaque  de  ter  dtnix  ,  nii^M*  m  i.-!i 
r.ipidr  rn   |)rc*MMi(*e   de*  di>ii\    >olfn«»iili*>  on   de*    deux    .miiu 
.M.  Xenlct  a  constate  d'aliord,  p;ir  lr>  df\i;t lions  «;.  l\.ii.«»ii)' 
qn«*s,  (jue  le  courant  induit  des  holûiu^s  ne  cli;tn^c  p.,«  lii  ^. 
à  1  iiiMant  pn^-is  on  w  plii-nomi*iie  d(*vratt  s*ac«  cnnidir  .   n  «    | 
un  c«-i(aiii  retard  uu*sural»lc  ipii  m*  C4»iisialt'  pai*  !«*%  piH^ici.M.* 
commutateur. 

Tout«'tois,  l'eflét  n'est  pa>  lemcuu'«  (piand  l.i  pLi«|iM-  ^   n.- 
en  préM-nce  de>  solcuoidc>  et  en  picMMMe  lUv»  aini;iiil<^  :  lf%  i:-. 
que  «-eu\-ci  eprou\«*iil  quaml  h*  1er  s  apprtM-lie  ou  %  idni;*!!!-  .:  «^ 
nent  iiaiNsanee  a  une  iiidnttiiHi  pins  iiiieiise  d.ius  1rs  lhi)i|ii«<^  ;^ 
celle  (pli  résulte  des  de«'onqN>silioiis  et  îles  recituipcisiii«,{|<»  >v^ 
fluide>  nia^n<-li(|ne<%  de  la  plaipie  tout  liante  elli^iuèiiM*. 

I^'s  sulistaiKes  |H*u  ma>;netiipii*s,   «*onuue  rowiji*  i|«*  f.r  t  :  * 
sulfiin*  lie  ler  en  |>oudn*,   doinieiil   iIcn   e!féls   aiial<»^u«-^  .    ui^-« 
uionis   inleiiM's;    les   iHMi!«sières   ni.i<;iit'liqiies  i-i  ut-ni    mtéruirr^ 
dans  des  boitte  ilc  liois  de  la  Imuie  des  pl.upies. 

l*our  le«  métaux  non  nia^néiiqui  »,  argent,  cuivre,  pIcHiili,  a»- 
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tlmoiiie,  bismuth,  les  phénomènes  sont  encore  analogues;  mais 
i(Â  rintensité  des  efTets  diminue  rapidement  avec  la  conductibi- 
lité électrique;  déplus,  Tinfluence  du  temps  sur  la  résultante, 
c'est-à-dire  sur  la  position  de  la  plaque  où  le  courant  change 
<ie  signe ,  devient  aussi  plus  marquée .  surtout  à  mesure  que  la 
vitesse  de  rotation  augmente.  M.  Verdet  explique  d'une  ma- 
nière satisfaisante  comment  les  courants  qui  devraient  être  tels 
qu'ils  sont  représentés  (Fig.  19),  lorsque  Taxe  de  la  plaque  est 
parallèle  à  la  ligne  des  pôles,  se  transforment  comme  l'indique 
la  figure  20 ,  et  il  explique  pareillement ,  sans  sortir  des  lois  de 
Finduction  ordinaire,  tous  les  phénomènes  que  présentent  le 
bismuth  et  Tantimoine,  soit  sous  forme  de  plaques,  soit  sous 
forme  de  cylindres  juxtaposés. 

326*  Coadensatenr  éleetro-ehlmlqne  de  X*  de  L»  Rive*  -— 
M.  de  La  Rive  a  très-ingénieusement  tiré  parti  des  courants  d*in- 
duction  pour  composer  im  appareil  qu'il  appelle  condensateur 
clectro^chimique  (Pl.  24  ,  Fig.  18);  voici  la  description  qu'il  en 
donne  lui-même  [Arvhw.  de  VElectr.^  t.  III,  p.  169)  : 

«  Le  principe  de  cet  appareil  consiste  à  employer  le  courant 
d'im  couple  à  force  constante  qui  doit  opérer  la  décomposition  , 
à  produire  en  même  temps  un  courant  d'induction ,  et  à  diriger 
ce  courant  d'induction  à  travers  le  couple  lui-même ,  dans  un 
sens  tel,  que  son  effet  soit  de  nature  à  oxyder  le  zinc  et  à 
désoxyder  le  sulfate  de  cuivre  ou  l'acide  nitrique.  Ce  courant 
produit  ainsi  sur  le  couple  le  même  effet  que  celui  que  produi- 
rait le  courant  d'un  autre  couple.  La  disposition  de  Tappareil  ne 
présente  rien  de  compliqué.  C'est  un  morceau  de  fer  doux,  en- 
touré d'un  gros  fil  de  métal  recouvert  de  soie  ;  le  courant  du 
couple  traverse  ce  fil  et  aimante  le  morceau  de  fer  ;  aussitôt  une 
petite  ti^^e  de  cuivre  mobile  «A,  et  munie  d'un  appendice  de  fer  f 
qui  est  attiré  par  le  fer  aimanté,  est  soulevée  de  manière  à  inter- 
rompre le  circuit  ;  il  se  développe  alors  dans  le  fil  un  courant 
d'induction  qui  traverse  le  cx>uple,  et  qui,  réuni  avec  celui  du 
couple  lui-même,  qu'il  a  renforcé,  traverse  le  voltamètre  qui  est 
resté  dans  le  circuit,  et  décompose  l'eau.  Mais  le  fer  doux  n'étant 
plus  aimanté,  la  tige  de  cuivre  retombe,  le  circuit  métallique 
est  de  nouveau  formé ,  le  fer  est  de  nouveau  aimanté ,  et  le 
même  cfTet  est  produit  de  nouveau.  Au  moyen  de  cet  appareil, 
un  couple  de  Grove  qui  ne  décompose  Teau  que  très-légèrement, 
un  couple  de  Daniell  qui  ne  la  àéoaaf  enaiblemeut,  de- 
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vk-uiic-ut  capalik*»  de  U  drcomposcr  avec:  une  (ftaaA 

(hî  |irut  ohttrnîr  jiixfu'a  10  ou  15  cmtîinrO^e»  ciihe%  Àt  ftiw 

niiiiiiU'.  l  II  rtfiipl*-  tir  |m  ni\T<lt'  dtr  plomb  ,  tjm    rki— Ht  f  « 

liiiic-lri"«  «iiIh-h  Af'  *^iii.  |Nâr  ininutr,  en  donne  immêilâ 

pai  liiitt-rpirtitîoii  «le  l';!!!]).!!!-!!  dai»  le  cirmît.  O  rDu|4rnra 

doiiiir  «'^fali-im-iit  iia:is  cv  <-:i>  une  iortc  hnnîfW  avcr  le»  pa» 

dir  c  liiirlioii. 

DaiiH  rsi|>ps4ri-il  rioiit  je  ine  suis  scrri,   ■!  ▼   a  trtm  fti 
cuivre  (il*  I  miiliiiH'ln-  «le  diaiiii*trL',  faMot    chacain  IM  l«^ 
et  mini^  |Mr  h-iii:»  l'xtivinitrs  rom-S[Mindante»  ,   dt*  Ckxxi  i^ 
pc^Miti'i   lin   M'iil  iil  fil*  3  mil li RM' très  du  dîaim-tre     cm  {èat' 
li'uiH'  M*«-tii>ii  Iriplt*  ,  irisant  ICNI  tnun».  • 

rî27.    I.aniierp    •■Irrtrifiar    prodaHo    pAr    laJat  t|— .   — 
ij;;iiii*  13    Pi..   2'»    rr|in^4riilc  un  a|i|ian'îl  de   Huliink*«HT  t!^ 
îii^'êiik'UM'ni«'iit  <-oinlini<*  p:ir  cet  twinle  mn!strurtff-tir  pnnr  r<- 
diiirc  do  <■rlll^a^t^  iiiduiLs  cxtmnmifnt  remarquai ik*s  Tur  *  *-? 
de  iriir  liiiiii«'n'.   Il  m-  ^oln|v»^e  d  un  I'ais4t*aii   tio   fil»  ilf  P'  f 
.lu  iiii  -lo  iniliiui'ln'^  di'  l<iii<;iH*ur,  ton>  hicni  drcs%è«.  Mir  U^tt* 
on  «'iirmilr  d'alKird  un  ^rna  fil  Av  ruivrr  d*riivîrnii  :{  inillini'^ 
drpaivicur,  (pii  v>\  \v  Iil  indu«-teiir.   el  sur  <*c4iii*<*î   im   f    " 
d  l'ii^îioii  un  liiTs  d<*  millinirlrr  «ri*p:il*»srur  t-t  d«*n|ii4i  fit»  1  «mit  9 
trt*>  «le  liMi^riieiii,  qui  «M  h*  fil   induit.  \.os,  hont<»  clt-  I.i   \^^  y 
sont  rh'N  rliMjiirs  dr  v«'iT<*.    cl    !«■    I;iis4*f.iii    Av    Uv   U--^  fit  ii   «^ 
.')  fin  (•  Il -Il  liinrt  !<■«>.   !.«•  «-f)iir:;iil  .    priMliiit   |»nr   un    •mm!   •\»-?.- 
(»Mliii:iii«' .    nu  :iii  p|l|^  dfiix  .  IniMiM'  iiii  in^t.iiil   !••  '^^*,^  •-'   ^    - 
:iiiii.ititri     11-    fi'i  ;    :ilf»is   |i>   rir<  iiil    m*   pinipt  .    It-    «'iiTir.irti    ■ 
pii-iifi  iiaisNaïKi*   ilans  li*  Iil  lin  et  |>.iss4'  «l.ins  r.ipn.ui  il  i|t'<«t.'^' 
If  irn-Miii  :  ntPH  r:iiiit:iii(:iliiiri   ri-i  i»niiti«'iif<* .  pimlnit     ww  ■■     - 
%i-||r  iinliii  limi  .  ti  :iiii"»i  dr  Miiif.    \vi*i    li»  f.ii»!  «-nu  ilr     f.U  •!•  " 
ft  l.i  ImiImiic  .  li'H  i|i-ti\  pii  f-r-  iniixirt.intrN  cir  1  app.irr'il   ^.r.i  ' 
ft'rr  ttftf,  itf    ri  jf   t'fti  tntnt'tfriir, 

I.  ni1riiU|ilrMi  «iiiM'i*  f-t  Ifiiiif  \v  f  li<  nil  xullai  iiif-  il.ini  1*  j-^ 
Iil  t.ni  |i.iilir:  M.  Hiiliinkiii  H  .1  fait  i*  i  uni'  liftin  iis4-  ;iiir.î;i    :. 
du  |itiiiii|>i'  ili*  M.  flf  I  .1    Mi^f   ilorit    iiMiis  \i>iiiiiis  ffi-  |».irl«r 
tuant  ilr  1  t  Ifiiin-.iiiu.-tnt  liii-inrni«'  l.t  Itiiff  lic-^tiiii-i-  .1   pr-.-:    ' 
rrl  i!lii.  I   iMif  il«  •«  I  xiK'iiiiifs  ilii  Miiis  Iil  I  «innniiii.iiiir  :i%,,      - 
«l«-N  |>iilf-N  fil-  1  I  If-nii'iil  .    I  .iiilrr   \  ii-iit  c  liiiininiiiijnii    .i\i^     \\  .; 
loiiiii-  ili    iMixii-  fi .  iiiiniiif  iiii  II-  Miii   plnn  nt-lliiiii*ii!    i-n  ^'  .{1 
I.i   \lli'    fir   liiiiil     In..     I.'l  /f.-.t    ;    ji-    ifiiii.iiit    iif-    III  lit    ;ifii\f-r    c 
»|nr    |..i|    l.i    |iii«'r    niii|'ll«-    in    ijur    I  i«ii   .ip|M'll<-    \v   tu  'r  fr  ut  :   ^ 
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^Tttrémîté  est  de  fer,  et  il  ne  peut  arriver  au  marteau  que  par  le 
<ïylindre  de  platine  k^  que  Ton  appelle  V enclume ,  sur  lequel  il 
xepose  par  son  poids  quand  il  n'est  pas  soulevé  par  l'attraction 
magnétique  du  faisceau;  une  vis  v  permet  de  régler  la  hauteur 
de  Tenclume  et,  par  conséquent,  la  distance  h  laquelle  on  veut 
que  le  fer  du  marteau  soit  attiré.  Dans  Tétat  ordinaire,  le  cou- 
rant passe  de  ^  en  m  et  en  ^  p<ar  la  colonne  a\  mais  aussitôt  que 
Taimantation  est  assez  vive ,  elle  soulève  le  marteau  et  rompt  le 
circuit  de  tout  ITiitervalle  qui  s'ouvre  entre  le  marteau  et  l'en- 
dume.  Après  quelques  instants,  les  fluides  se  sont  recomposés 
en  produisant  leur  action  inductive ,  le  marteau  retombe ,  ferme 
le  circuit,  fait  de  nouveau  passer  le  courant,  qui  produit  de  nou- 
Teau  l'aimantation  et  par  suite  Tattraction  du  marteau  et  une 
nouvelle  rupture;  puis  ces  alternatives  se  répètent  indéfiniment 
avec  une  grande  régularité. 

Le  commutateur  donne  le  courant,  il  le  donne  instantané- 
ment et  à  volonté  dans  un  sens  ou  dans  l'autre;  c'est  un  com- 
mutateur de  contact  :  M.  RuhmkorfF  en  a  exdu  avec  raison 
toute  trace  de  mercure.  Il  se  compose  d'un  gros  cylindre  d'ivoire  c 
(FiG.  13)  qui  se  tourne,  au  moyen  du  bouton  ^,  son  axe  repo- 
sant sur  deux  supports  en  équerre  d  et  et  àe  cuivre  rouge  qui 
sont  fixés  sur  la  table  ;  la  coupe  transversale  de  ce  cylindre 
est  représentée  (Fig.  13  ter).  On  voit  que  deux  fortes  lames 
de  cuivre,  un  peu  convexes,  «,  €?,  et  diamétralement  opposées, 
sont  incrustées  sur  sa  longueur;  quand  elles  touchent  les  ressorts 
r,  /,  elles  reçoivent  le  courant  ;  mais  si  au  moyen  du  bouton  b 
on  fait  faire  au  cylindre  un  quart  de  révolution,  les  ressorts  tou- 
chent Tivoire  et  le  courant  ne  passe  plus,  e  communi([ue  tou- 
jours avec  réquerre  r/,  e'  toujours  avec  rf';  ainsi,  en  supposant 
que  le  ressort  r  rec*oive  le  pôle  positif  de  la  pile,  d  sera  positif 
ou  négatif,  suivant  que  par  le  mouvement  du  bouton  b  on  aura 
mis  e  ou  é  en  contact  avec  r.  Il  en  résulte  qu'en  partant  de  la 
position  indiquée  (Fig.  13  ter\  il  suffit  de  tourner  le  bouton  b 
d'un  quart  de  révolution  ou  d*une  demi -révolution,  pour  faire 
cesser  le  courant  ou  pour  le  faire  passer  en  sens  inverse. 
Les  autres  communications  sont  suffisamment  indiquées  par  la 
figure  13. 

Les  deux  extrémités  du  fil  d'induction  sortent  par  deux  trous 
pratiqués  dans  le  disque  de  verre  qui  termine  la  bobine  du  coté 
du  marteau;  Tune,  celle  de  la  eoMi  sore,  tient  à  la 
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389.  laSaMM  ém  plii««M  lafr»— <—  mm»mm 
dhriB^Mift  et  la  aplve  ladvlto.  —  Le»  pliqMft  non 
n*eserciHit  aucune  influence  sur  rinleoMté  du 
tioii  ;  mai»  les  plaques  conductrioeft  exercent  «ne 
marquable  :  par  leur  interpoaitiou,  les  conunolioiis 
mpidemeul  ;  Taiguille  de  la  spire  magnétÎHinte  reçoit  i 
taôon  beaucoup  moindre;  et  cependant  les  indicat 
métriques  restent  sensiblement  les  mêmes.  Ces  plaque»  i 
elles-mdmes  une  sorte  d*inductîon  ;  car  M.  Heiiry  mj 
un  secteur  dans  un  disque  de  plomb,  et  sondé  de  part  et  d\ 
sur  la  ciroonfcrence,  les  extrémités  d'une  spirale 
il  a  constaté  que  Taiguille  s'aimantait,  qu*ainsi  la  partie 
du  disque  empêchait  le  'courant  de  se  développer  plcii 
Cette  expérience  explique  directement  Tefiet  «les  soli 
continuité,  et  fait  voir  comment  les  fissures  un  pea 
réduisent  les  plaques  conductrices  au  rôle  de  plaques 
ductrices,  dans  ces  expériences  comme  dans  celles  de  M*  Faraday. 

39S.  Uéaeiiaa  %mm  Uam  Mavaala  J'IaJasSlsa  eaaeeat  Sm 
naa  «a»  les  aaSrea.  *-M.  Abria  a  traité  ce  sujet  avec  habihii. 
{jima.  Je  Phyê.  H  dm  Ckim.^  1843,  t.  VII,  p.  46t.)  Noos  it>i> 
grettons  de  ne  pouvoir  citer  ici  qu*un  petit  noaibre  de  ses  cape* 
rieiices. 

I/>RMiiM*  trois  spirales  planes  et  é{;alos  a^  b  t*t  r  Pl.  iÀ. 
FiG.  8),  sont  superposées  et  très-ra|>pnM*liét*s,  si  l'on  fait  passer 
dsns  YvLXw  d*entrt*  elles  un  courant  primitif,  le  courant  indoit 
qu'il  détermiiM'  dans  Tune  des  deux  autres  par  sa  rupturr,  n'ral 
pas  mudifié  par  la  présetuv  dc>  la  iroisit-mc  quand  dlr  rest?  ou* 
verte;  elle  ii*agit  alors  que  ctinune  une  plaqiH*  n€»n  oNidut^rkv. 
Mais  il  nVn  est  plus  de  même  quand  elle  est  fermée,  c*e»t-a* 
dire,  quand  elle  peut  recevoir  la  tkiuble  action  du  courant  prv 
mitif ,  et  du  courant  induit  dans  la  seconde.  Si  le  courant  pvînuiif 
passe  dans  &,  le  courant  induit  de  a  diminue  quand  on  femir  r« 
et  %pice  t»ersa;  s'il  passe  dans  a,  le  courant  de  r  est  ftiriciiml 
réduit  quand  on  ferme  6,  et  &  se  tnnive  lui-même  seia>il4emrnl 
réduit  si  Ton  ferme  c. 

Un  conçoit  en  eflet  qu^il  doive  m  être  ainsi,  par  cria  seul 
qu'un  courant  d*indiiction  peut  lui-même  agir  par  induction,  <t 
produire  «les  courants  altemativemt-nt  «lirects  et  inverses  ;  eu 
effet,  quand  a  est  le  courant  du  premier  ordre  et  t  relui  du 
deuitième,  si  r  est  fermé,  il  devient  aussi  du  deuxième  ordre  par 
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rapport  à  rr,  et  réagit  en  conséquence  sur  b  pour  en  faire  un  cou- 
rant du  troisième  ordre ,  comme  b  reagît  sur  kn  poin*  le  faire 
pareillement  du  troisième  ordre,  et  ces  actions  sont  contraires. 

Il  en  est  de  même  lorsque  le  courant  primitif  passe  dans  la 
spire  du  milieu  b. 

On  dispose  trois  spirales  planes  au-detôus  Tune  de  Tautre  , 
comme  dans  Texpérience  précédente  :  la  première,  a,  est  de  24 
tours  d'un  fil  de  cuivre  de  2""",  6;  la  seconde,  4,  et  la  troisième,  c 
(FiG.  9),  sont  l'une  et  l'autre  de  chacune  trois  fils  de  1  GO  mètres 
de  longueur,  de  0°*°*,64  de  diamètre,  très-bien  recouverts  de 
soie.  Le  courant  d'un  élément  voltaîque  passe  par  la  spire  «,  et  les 
efiels  d'induction  produits  par  sa  rupture  sont  observés  sur  les 
spires  b  et  c. 

c  étant  ouvert,  on  observe  que  la  commotion  reste  la  même, 
soit  que  l'on  prenne  les  extrémités  d'un  seul  fil  de  i ,  les  deux 
autres  restant  ouverts ,  soit  que  Ton  prenne  simultanément  les 
trois  fils  ;  ainsi,  dans  ce  cas,  la  section  n'a  pas  d'influence  sen- 
sible. Si,  au  contraire,  on  assemble  les  trois  fils  pour  n'en  faire 
qu'un  seul,  la  commotion  devient  plus  vive;  d'où  il  suit  que, 
dans  les  conditions  de  l'expérience,  l'induction  estimée  par  la 
commotion  augmente  avec  la  longueur  du  fil. 

Les  secousses  dec  deviennent  nulles  lorsqu'on  ferme  6;  celles- 
ci  sont  seulement  diminuées  lorsqu'on  ferme  c. 

En  prenant  danse  une  longueur  de  deux  fils,  c'est-à-dire  deux 
fois  160  mètres,  b  étant  ouvert,  la  secousse  est  plus  vive  que  quand 
on  prend  un  fil  dans  6,  c  étant  ouvert;  et  cependant  si  l'on  ferme 
c,  la  secousse  de  b  persiste,  et  si  Ton  ferme  &,  la  secousse  de  c 
s'éteint. 

Toutefois,  lorsqu'on  prend  dans  c  la  longueur  totale  des  trois 
fils,  on  reçoit  encore  une  secousse  lorsque  b  est  fermé, 

M.  Abria  constate  par  une  expérience  ingénieuse  l'induction 
du  courant  sur  lui-même  :  il  prend  une  spirale  a,  &,  c,  (Fig.  10) 
d'un  gros  fil,  dans  laquelle  il  fait  passer  un  coinçant  ;  ensuite,  au 
moyen  d*un  fil  assez  fin,  dont  une  partie  h  est  tournée  en  spire, 
il  fait  une  dérivation  entre  les  points  «  et  c;  le  courant  dérivé 
est  choisi  assez  faible  pour  ne  pas  aimanter  une  aiguille  placée 
dans  la  spire.  Les  choses  étant  dans  cet  état,  il  rompt  le  courant 
en  w;  alors  l'aiguille  s'aimante,  et  accuse  un  courant  de  direc- 
tion contraire  à  celle  du  courant  dérivé  qui  traversait  d'abord  la 
spire. 
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mmtMb*  —  Sur  uu  cylindre  ik  vcnc  a  dei 

on  enroule,  k  rintérieur  et  en  «pirale,  un 

10  mètrvs  de  longueur  (Pi..  S5,  Fio.  11).  Le» 

spirale  sortent  du  cylindre  par  de»  tubeado 

aon  axe,  et  ik  communiquent  à  une 

teneur  du  cylindre  on  enroule*  un  nduui 

oorreapondeiii  k  ceux,  du  premier.    Lonque  In 

bouteille  de  Lcyde  t  paase  par  le  ruban  cxtcmar,  1* 

spirale  magnétic|ue  aoctise  là  présence  d'un  mmanmi  Ji 

dans  le  ruban  intérieur;  ce  courant  induit  est  Jii%n  J— »ln^Mi 

sêms  que  le  ooitfnnt  inductetir. 

Un  second  cylindre  de  verre,  préparé  comme   le  pramlawA 
mis  en  rapportavec  lui,alait  connaître  à  M.  Hesury^an  le 
induit  du  troisième  ordre  est,  dans  ces 
dans  le  mâme  sens  que  celui  du  deuxième 
le  quatrième  ordre. 

Cependant,  lorsque  M.  Henry  a  étudié  le»  cnumaii  màml^^ 
dÎTiin  nnlrri.  finfuiiampaiirr  h  liiVlmrgii  delà  hniHi  îlhifcuiii^ 
dans  la  spire  de  la  figura  12,  il  a  reconnu  le»  nainafia  akenams 
de  direction  qu'il  avait  idjsenrées  avec  le 


siunant  alors  que  les  directions  pouvaient  changer  «vvc  la 
taïuxs  il  a  étudié,  sur  le»  ndiaus  parallèle»,  le»  counuiia  ém  la 
teiUe  lie  Lcyde,  et  constaté  qu'en  effet  le  courant  indtttt  a  la  ■ 
dircctiou  que  le  courant  inilucleur  pour  de»  ^■f^arra  plua  m 
que  4  ou  5  miUinsètres,  qu'il  devient  ntd  à  une  distaooe  «n  ftm 
plu»  grande,  et  cliange  de  direction  à  une  distanoe  pfam 
encore. 

Lorsqu'une  Asuillc  d'étaiu  collée  sur  ime  lame  de  verre 
dc>  M>liitioiis  de  4-tMitiuuité,  il  arrive  souvent  que  In 
dune  batterie  Miulcve  et  replie  ses  c&tréinité»  qui  se 
M.  llcury  c&plique  cet  eilet  {MU-  Tiaductâou  d 
mèuic* 

Eu  »'ap|iu)uut  sur  li*s  (ait»  que  nous  avons  rappoitéa,  et  wm 
d*autre»  ciu-ore  qui  M>iit  ii »UMgii«rN  dans  m.*»  cftcelleMes  tticJM* 
cbe»,  M.  Henry  pru|H»e  une  tlitHirie,  que  je  re|p«llr  de  m 
pouvoir  di'Veluppcr  ici,  car  elle  rt*puH*  »ur  de»  cou 
qui,  »i  elle»  ne  »oiit  pa»  iiuxMitc»lalile» ,  sont  du  moin 
iiietise*. 

Les  ei|N-ricii4x*»  récenttr»  de  M.  \crdet   Jmh.  Je  Ckim.  stéb 
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mPhjs.y  t.  XXIV),  faites  par  une  méthode  nouvelle ,  jettent  beau<- 
»coup  de  jour  sur  ces  phénomènes  si  obscurs  et  si  difficiles  à  sai- 
Ml  air.  M.  Henrici  avait  démontré  qu'en  dirigeant  la  décharge  d'une 

■  batterie  ordinaire  au  travers  d'un  liquide  conducteur ,  ou  elle 

■  arrive  par  des  fib  de  platine  mis  en  présence,  ces  fils  se  polart- 

■  sent  et  accusent  un  courant  inverse  lorsque  après  la  déchai^  on 
I  les  met  en  coœmunical;Io&  avec  un  galvaiwmètre.  Profitant  de 
K  cette  observation,  M.  Verdet  a  constaté  que,  sous  certaines  coo- 
^  ditions,  la  décharge  induite  jouit  de  la  même  propriété;  et  il  a 
i  trouvé  la  un  moyen  nouveau  pour  démoatrer,  avec  plus  de  ri* 
I  gueur  qu'on  n'avai&pu  le  faire,  que  les  courants  induits  sont  en 

eflet  composés  de  deux  courants  sucoessifii,  Tun  indirect,  Tautre 
I  direct  ;  que,  de  plus,  en  variant  la  distance  des  solutions  de  oon- 
.  ûnnité  dans  le  circuit  induit,  on  fait  varier  très-inégalement  les 
,  intensités  relatives  ou  plutôt  les  effets  de  ces  deux  courants  suc- 
cessifs ;  on  arrive  ainsi  à  détruire  en  quelque  sorte  les  efifets  du 
*  courant  indirect,  en  conservant  ceux  du  courant  direct,  c'est- 
à-<lire  de  cel«i  qui  marche  <laus  le  même  sens  que  le  courant 
inducteur. 

SSS.  iBdsctlMi  piiÉMJii  pwr  le  ■MsveaMBt  4m  ■nélasmiMi- 
cmétlq«e«  om  b«b  magaéU^iies. — Ces  phénomènes  ont  été,  dans* 
ces  dernières  années,  l'objet  d'un  grand  nondbre  de  recherdieft; 
plusieurs  physiciens  avaient  pensé  que,  dans  certains  cas  et  pour 
certains  corps,  ils  devaient  se  rapporter,  au  diamagnétisme  dont 
nous  parlerons  dans  le  chapitre  suivant.  Cétait  un  point  qui  avait 
une  grande  portée  théorique  ;  mais  M.  Verdet  est  parvenu  à  lever 
tous  les  doutes  à  cet  égard;  il  a  démontré,  par  des  expériences 
décisives,  que,  dans  tous  les  cas,  les  phénomènes  dont  il  s'agit 
appartiennent  à  l'induction  ordinaire.  Nous  ne  pouvons  pas 
rendre  compte  ici  de  Tensemble  de  ce  travail  important  {j^mn. 
de  Chim.  et  de  PA/*.,  t,  XXXI,  p.  187,  ann.  1851);  iKWsesaaye- 
rons  seulement  de  donner  une  idée  des  principaux  résultats  qu'il 
contient. 

L'appareil  qiû  sert  à  ces  expériences  est  la  oiachine  de 
M.  Page,  professeiur  aux  États-Unis. 

Cette  maclûue  est  représentée  (Pl.  25,  Fia.  21);  elle  se  com- 
pose de  deux  aimants  fixes,  ac,  &/,  réunis  par  une  armature  cd^ 
et  présentant,  en  a  et  6,  leurs  pôles  libres  et  contraires;  chacun 
d^eux  est  couvert  d^une  bobine;,  un  même  fil,  dont  les  deux 
extrémités  arrivent  en  (^  et  %f\  est  tnrw^o  mr  diê  babines  dans 
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un  sens  coiiTenable  pour  donner  en  #i  un  pAle 

un  pôle  boréal,  6*il  était  traversé  par  un  coumn 

mis  à  reipiTiGnoe  est  disposé  en  pn'  ;  on  lot 

la  forme  représentée  dans  les  figures  10  et  SO  :  H 

un  axe  qui  porte  un  commutateur  et  qui 

de  rotation  trvs-rapide,  au  moyen  d^un  pignon  ■MMtrflvfa 

d^une  grande  roue  dentée  gf^  que  Ton  tourne  arac  h  ■■ 

velle  m.  Le  commutateur  se  compose  d^un  annmn 

lequel  s'appuie  le  ressort  r\  et  d'une  bande  longitndinBlr  rtp 

raUèle  à  Taxe,  d*une  largeur  pliu  ou  mcnna  gtnnJe  qà  pfl 

sous  le  ressort  r  pendant  un  temps  d'autant  plus  long  q«  sfei 

(dus  lai^  ;  pendant  le  temps  de  <:e  passage  le  fil  dr»  dcox  Mil 

se  trouve  en  communication  avec  les  deux  extrrmilcs  mm  M 

d'un  galvanomètre  trcs-scnsible  qui  doit  être  établi  à  naré 

tance  convenable.  Ainsi ,  le  galvanomètre  re^t  le 

qui  s'est  développé  dans  les  bobines;  et  Ton  peut  le 

de  la  sorte  pour  diverses  situations  de  la  plaque  pp  par  r^ 

à  l'aimant,  puisqu'il  suffit  de  régler  poor  cela  la   piniiimi 

commutateur  par  rapport  à  celle  de  la  plaque. 

Dans  plusieurs  expériences,  on  substitue  dans  Tintmctf^ 
bobines  deux  solénoides  aux  deux  aimants,  en  lea  ajnscaat  p 
qu'ils  présentent  des  pâles  contraires. 

Si  la  plaque  [^  est  une  plaque  de  fer  doux ,  mise  on  misi 
rapide*  en  pn^tence  de  d«*u\  solénoïdt's  uw  de  <loti\  >\mm 
M.  Vcnlot  a  constaté  d'abord,  par  les  déviutioi»  galvamiMrf 
ques,  que  le  courant  induit  «lt*s  bobines  nr  c*lian«;c  y^\s  <lr  hj 
à  1  insUint  précis  où  ce  pliénomèiie  devrait  s*ac«^oinphr  :  il 
un  cerlaiu  retard  mesurable  ipii  :«  conslato  par  U*s  pB!Mti««is 
commutateur. 

Toutefois,  l'efTet  n'est  pas  le  même,  ipianil  la  pla«|tir  ««*  ■ 
en  prés(*nce  des  solénoides  et  en  préseiu*e  de»  aimants  :  l<*s  d 
que  ceux-ci  c^rouvent  quanti  l«*  f<-r  s*appn>clie  ou  s'rliNgne  d 
nent  naiseuini'e  à  une  inducli«>ii  plii^  iiUfiiM^  danslos  ImUniit»! 
celle  qui  résulte  «les  dérom|K>silioiis  et  d<*s  renmipaMUcms 
fluides  magnétiques  de*  la  plaque  tombante  elIt^ntrnM*. 

Les  sulistances  |ieu  magnétiques,  ci»mnie  Toxyilr  de  f«*r  e 
sulfure  de  fer  en  poudre,  donnent  dei%  efïeu  analogues,  a 
moins  intenses;  les  potMsiêres  magnétiques  étaient  cnlini 
dans  de»  boites  de  liois  de  la  fiwme  deii  plaques. 

Pour  les  métaux  noanuignéiiipM*s,  argent,  cuivre,  plomb. 
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imoine ,  bismuth ,  les  phénomènes  sont  encore  analogues  ;  mais 
'ci  Tintensité  des  effets  diminue  rapidement  avec  la  conductibi- 
^té  électrique;  déplus,  l'influence  du  temps  sur  la  résultante, 
fc'est-à-dire  sur  la  position  de  la  plaque  où  le  courant  change 
'de  signe ,  devient  aussi  plus  marquée .  surtout  à  mesure  que  la 
vitesse  de  rotation  augmente.  M.  Verdet  explique  d'une  ma- 
nière satisfaisante  comment  les  courants  qui  devraient  être  tels 
qu'ils  sont  représentés  (Fig.  19),  lorsque  Taxe  de  la  plaque  est 
parallèle  à  la  ligne  des  pôles,  se  transforment  comme  l'indique 
la  figure  20 ,  et  il  explique  pareillement ,  sans  sortir  des  lois  de 
rinduction  ordinaire,  tous  les  phénomènes  que  présentent  le 
bismuth  et  Tantimoine ,  soit  sous  forme  de  plaques ,  soit  sous 
forme  de  cylindres  juxtaposés. 

526.  Coadeasatenr  éleetro-ehlmlqne  de  M.  de  L»  Rive*  — 
M.  de  La  Rive  a  très-ingénieusement  tiré  parti  des  courants  d'in- 
duction pour  composer  un  appareil  qu'il  appelle  condensateur 
clectro^chimiqne  (Pl.  24  ,  Fig.  18);  voici  la  description  qu'il  en 
donne  lui-même  [Archiç,  de  VFAectr.y  t.  III,  p.  169)  : 

«  IjC  principe  de  cet  appareil  consiste  à  employer  le  courant 
d'un  couple  à  force  constante  qui  doit  opérer  la  décomposition , 
à  produire  en  même  temps  un  courant  d'induction ,  et  à  diriger 
ce  courant  d'induction  à  travers  le  couple  lui-même ,  dans  un 
sens  tel,  que  son  effet  soit  de  nature  à  oxyder  le  zinc  et  à 
désoxyder  le  sulfate  de  cuivre  ou  l'acide  nitrique.  Ce  courant 
produit  ainsi  sur  le  couple  le  même  effet  que  celui  que  produi- 
rait le  courant  d'un  autre  couple.  La  disposition  de  Tappareil  ne 
présente  rien  de  compliqué.  C'est  un  morceau  de  fer  doux,  en- 
touré d*un  gros  fil  de  métal  recouvert  de  soie  ;  le  courant  du 
couple  traverse  ce  fil  et  aimante  le  morceau  de  fer  ;  aussitôt  une 
petite  ti^'C  de  cuivre  mobile  «A,  et  munie  d'un  appendice  de  fer  f 
qui  est  attiré  par  le  fer  aimanté,  est  soulevée  de  manière  à  inter- 
rompre le  circuit  ;  il  se  développe  alors  dans  le  fil  un  courant 
d'induction  qui  traverse  le  couple,  et  qui,  réuni  avec  celui  du 
couple  lui-même,  qu'il  a  renforcé,  traverse  le  voltamètre  qui  est 
resté  dans  le  circuit,  et  décompose  l'eau.  Mais  le  fer  doux  n'étant 
plus  aimanté,  la  tige  de  cuivre  retombe,  le  circuit  métallique 
est  de  nouveau  formé ,  le  fer  est  de  nouveau  aimanté ,  et  le 
même  effet  est  produit  de  nouveau.  Au  moyen  de  cet  appareil, 
un  couple  de  Grove  qui  ne  décompose  l'eau  que  très-légèrement, 
un  couple  de  Daniell  qui  ne  la  décompose  pas  sensiblement^  de- 
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vieiiiu'iit  capabU-ti  de  la  déc*onipo8er  aTec  une 

On  |H.*ul  obtenir  jii!^|u'â  10  ou  l;i  crtiûnitutre»  c*uh«-ft  dr  fuv 

niiiiiite.  l'ii  C4iii|>l<*  <le  |M*iii\y«k*  de  plomb  ,  c|iii   domaiif  »l 

tîmt'tri's  riilK*s  il«*  gi\r  |)ar  mifiuti*,  en  donne  îi 

par  rinterposîtioii  de  l'appaml  dans  le  «rimiit.  O  couf4pBa| 

donne  é*(aleineiit  dans  iH*  ii\s  une  forte  hmiîc-re  avcr  In 

de  eliarbon. 

•>  l>.ins  l'appareil  dont  je  nie  suis  ftcrri,   "^  7   *  ^'^  ^^ 
cuivre  de  I  milliniètn*  de  diamètre <»  faisant    chacsin  IM  M» 
et  réniii>  p:ir  leurs  extrémités  rorresp<mdanCes  ,   di-  tàctm  i^ 
p't^Miter  un   seul  lil  rie  3  millim<*treA  de  dianu-tre  '  oa  yk 
d*une  M'c'tion  triple  .,  Taisant  1041  tours.  » 

Ô27.    ramiorr    ««Irptriiiur    prodaHo    pAr    I^Jartl— .   ^ 
ij«;uix'  13    Pi..   2.*»    repnWnte  un  a|i|vireil  do    HuhmkoHT  t^- 
in«;énieuM'nu-nt  eomlûné  par  cet  tipbile  ronsîrurtc-iir  pnor  7^ 
duire  des  c*onranth  iutUiits  e\trèmenu*nt  n-marqtia|ikv«  tur  !«-^ 
de  leur  lumièn*.   Il  se  roin|K)se  d'un  fais^vau    t\v  fiU  tiv  f^  r 
30  ou  -10  eentinu^tres  de  longueur,  tou>  bien  drcs!w^,  Mir  U^7^ 
ou  enr«>ule  d'alnird  un  ifros  fil  de  enivre  d^Miviroii  -^  \i\i\\ïn^'> 
d\*pai>M*ur,  rpii  e>t  le  lil  inducteur,   et  sur  et4iii-<-i   im   f    >• 
d'environ  un  tiers  de  miliiuiètre  «i't'palsseur  et  «I«*plii5  dt*  imtn» 
très  de  loi  ligueur,  cpii  (*st  le  fil   induit.  I.es  Imiits  ilt>  Ki   \^Jt'^ 
S(»ut  de%  dÏMpies  de  verre,   et   le   f'aisevMU  di-   Ut  {•••n  «1«  ll^«^ 
«^  ou  t»  eiiilinirtn*-^.    I.e  e« Mirant  ,    pHidiiit    p:ir   un    <m  oj    •  i«-r< 
orditiaiii-,    nu  ati  |*lii>  driix.  IraMiM*  un  iiist.ml  !••  :;?!•<«  •  '  •    - 
aiiiMiitn    Ir   l't'r;    alius   le  nri  iiit    >«■  mnipt  .    It-    c-o«ir.uit    :- 
prend  iiai*«saiir(>   il;iii<«  It*  fil  lin  ««t  pa^M*  dans  Tjpp.iri  il  dfM:'*-  ■ 
le  leei'Vfiii  :  puis  raiinantalniii   n-i nnutieiii'e  .  pitiflnii    n-^^.  ^     . 
velli-  imluitiiiii.  ri  aillai  di-  suit*-.    \\ei    ii*  f.ii^i«Mn  i|«>   \,\^  ,C     - 
M  l:i  lioMiir.  li'^  lil  ii\  pii-ir*>  iin|M»rt.Milr<  di-  I  app.iml  ^ir?  '    * 
t«*rrujiti  ttr  il  Ir   mi-mnttntrîn  , 

i.  inti'iriipteirr  niixrf  v\  frtiiir  Ir  rinnil  x«i1lar  pir  i|.i|ii  f.  ^- 
lil  t.tit  pailir:  M.  Huliiuknit't  .i  l'ait  ii  i  niir  liriiii  iin4>  :ipi.l:,  :  ■ 
du  piinripr  f|r  \|.  r|r  |  ;i  Hi^t*  ilont  ii«ii|H  vriinris  if«-  ii.irli-r.  - 
Lir.ilil  lit*  1  f-Irrtru-^iini.'Mit  lili-IUrttu*  la  ftiif-r  «Ir-Htinft-  .1  t,r  >.*--* 
ret  rîl«t.  I  iiii«-  ilis  r\lii'Uiitr<^  fin  ^pis  lil  <  onuiiiiii..nt,-  w\\-k 
des  |i<ilr^  ilr  1  i  It  lUiiit  .  l  .lutrr  \irlil  i  iiinnitlliiijUt-t  .i\it  l  1  •- 
loMlir  ilr  (lltMr  ff  .  f-i»lllllir  f»ri  Ir  Miit  y\\\^  Itrllf-nifiil  fn  ^-  \x  * 
1.1  \iii-  ilr  liitiii  I  ni.  \\\  /#..»  ;  !•'  «iiiil.nit  lu-  piiit  .irTi%rr  r-  .• 
<|ur    pj|    I.t    piict-    niiil*tlr    ///    ipir   I  un   apprllr    Ir    /'f  -r  .V 'ft  -   '^  >* 
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■nctrémité  est  de  fer,  et  il  ne  peut  arriver  au  marteau  que  par  le 
iCjlindre  de  platine  k^  que  Ton  appelle  Y  enclume ,  sur  lequel  il 
^^ose  par  son  poids  quand  il  n'est  pas  soulevé  par  l'attraction 
^magnétique  du  faisceau;  une  vis  v  permet  de  régler  la  hauteur 
ide  Tenclume  et,  par  conséquent,  la  distance  à  laquelle  on  veut 
que  le  fer  du  marteau  soit  attiré.  Dans  l'état  ordinaire,  le  cou- 
rant passe  de  ^  en  m  et  en  ^  par  la  colonne  «;  mais  anssitôt  que 
Taimantadon  est  assez  vive ,  elle  soulève  le  marteau  et  rompt  le 
orcuit  de  tout  Tintervalle  qui  s'ouvre  entre  le  marteau  et  l'en- 
dume.  Après  quelques  instants,  les  fluides  se  sont  recomposés 
en  produisant  leur  action  înductîve ,  le  marteau  retombe ,  ferme 
le  circuit,  fait  de  nouveau  passer  le  courant,  qui  produit  de  nou- 
veau l'aimantation  et  par  suite  F  attraction  du  marteau  et  une 
nouvelle  rupture;  puis  ces  alternatives  se  répètent  indéfiniment 
avec  une  grande  régularité. 

Le  commutateur  donne  le  courant,  il  le  donne  instantané- 
ment et  à  volonté  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  c'est  un  com- 
mutateur de  contact  :  M.  RuhmkorfF  en  a  exclu  avec  raison 
toute  trace  de  mercure.  Il  se  compose  d'un  gros  cylindre  d'ivoire  c 
(FiG.  13)  qui  se  tourne ,  au  moyen  du  bouton  ^,  son  axe  repo- 
sant sur  deux  supports  en  équerre  rf  et  rf'  de  cuivre  rouge  qui 
sont  fixés  sur  la  table  ;  la  coupe  transversale  de  ce  cylindre 
est  représentée  (Fig.  13  ter).  On  voit  que  deux  fortes  lames 
de  cuivre,  un  peu  convexes,  <?,  tf',  et  diamétralement  opposées, 
sont  incrustées  sur  sa  longueur;  quand  elles  touchent  les  ressorts 
r,  /,  elles  reçoivent  le  courant  ;  mais  si  au  moyen  du  bouton  b 
on  fait  faire  au  cylindre  un  quart  de  révolution,  les  ressorts  tou- 
chent l'ivoire  et  le  courant  ne  passe  plus,  e  communique  ton- 
jours  avec  l'équerre  rf,  e  toujours  avec  rf';  ainsi,  en  supposant 
que  le  ressort  r  re<*oive  le  pôle  positif  de  la  pile,  d  sera  positif 
ou  négatif,  suivant  que  par  le  mouvement  du  bouton  b  on  aura 
mis  e  ou  é  en  contact  avec  r.  Il  en  résulte  qu'en  partant  de  la 
position  indiquée  (Fig.  13  ter\  il  suffît  de  tourner  le  bouton  b 
d'un  quart  de  révolution  ou  d^une  demi -révolution,  pour  faire 
cesser  le  courant  ou  pour  le  faire  passer  en  sens  inverse. 
Les  autres  communications  sont  sufKsamment  indiquées  par  la 
figure  13. 

Les  deux  extrémités  du  fil  d'induction  sortent  par  deux  trous 
pratiqués  dans  le  discpie  de  verre  qui  termine  la  bobine  du  côté 
du  marteau;  Tune,  celle  de  la  couche  intërieure,  Tient  à  la 


sîUonaé  pur  <lo  floto  ctmoelMito  de  lumicie  âcottiq 
mioinrdleDt  «ans  cesse  avec  uœ  rapidité  prodipsaM 
letire  iiiachiu^,clcc*tric|ue,  tournée  par  dea  bommw  di 
s'y  c^piiiseraieiit  de  fatigue ,  ne  donnerait  paa  une  b 
vive  et  plus  persistante.  Cet  appareil  seul  aurait  auffi 
un  grand  lioniieur  à  M.  RuhmkorfT,  dont  la  rare  ai 
bien  appréciée  de  tous  les  physiciens. 

Ces  efleis  de  lumière  sont  variés  à  Tinfim ,  auÎTaail 
du  cniuraut ,  la  distance  des  boules ,  rélasticîtë  du  ga: 
et  des  va|)eurs  diverses  que  Ton  peut  y  mélanger.  M.  I 
avait  dès  lorigine  signalé  deux  ilux  de  lumière ,  trè»-H 
Tun  qui  semble  partir  de  la  tige  et  de  la  boule  p<iaii 
lant  en  général  avec  des  teinies  de  rouge  plus  ou  i 
lautre  qui  semble  partir  de  la  tige  et  de  la  liotile  ur| 
Taspect  d'enveloppes  succx-ssives  teintée»  de  bleu  |duft 
fonct*.  M.  Quet|  qui  a  des  premiers  essayé  d'analy^n 
nomènes)  Comptes  remlas  tle  Vjécadémie  des  scienves^ 
p.  949,  déi*.  185i.,  a  très-bien  constaté  nu  faii 
aperru  par  H.  RuIimkorfT  et  par  M.  Grovc  :  c« 
alratiiication  perpendiculaire  à  la  ligne  des  boule» ,  cw 
avait  entre  elles  un  grand  luimbre  de  couc*be»,  plua 
épaisses ,  plus  ou  moins  courbées^  et  alteniativemvut  i 
lumineuses.  I^es  conditions  de  ce  pliénoniène  de  aii 
sont  encore  mal  définies,  elles  |Hirai»sent  trè»>vari«ibk 
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sfe  et  M.  Gaugain ,  ont  signalé  à  cet  ^ard  diyenes  particularités 
fi  très-curieuses. 

iji  M.  RuhmkorfT  a  appelé  mon  attention  sur  un  eflet  singulier 
n  qui  se  manifeste  dans  tons  ses  appareils,  et  qui  prend  dans  les 
m  plus  forts  une  intensité  considérable  :  la  colonne  A'  (Fie.  13),  à 
M  laquelle  anîve  le  fil  intérieur,  peut  être  touchée  impunément; 
M  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  colonne  A,  à  laquelle  arrive  le 
m   fil  extérieur  :  lorsqu'on  en  approche  le  doigt,  on  en  rire  à  distance 

■  une  érincelle,  et  Ton  en  reçoit  une  commorion.  Je  n*ai  pas  eu 
s  occasion  d'étudier  les  circonstances  de  cette  inégalité;  il  me  pa- 
t  raît  cependant  qu'elle  est  produite  par  un  excès  d'électricité 
;i  staûque  qui  s'accumule  naturellement  par  sa  répulsion  propre 
^    sur  la  couche  extérieure  du  fil  induit. 

i>        L'érincellc  du  courant  d'inducrion  se  manifeste  aussi  dans  l'air 

I    sous  la  pression  atmosphérique,  non  pas,  à  beaucoup  près,  a  la 

même  distance  que  dans  le  vide ,  mais  avec  la  même  continuité 

apparente.  Les  grands  appareils  la  donnent  quelquefois  à  10™"*. 

^     Alors,  si  l'on  souffle  avec  un  soufflet  ordinaire  sur  ce  courant  de 

^     flamme ,  les  minces  filets  intérieurs  et  très-brillants  restent  im- 

I     muables;  mais  leur  enveloppe  difRise,  épanouie  en  cône,  se 

déforme,  et  semble  obéir  à  l'impulsion  du  vent,  à  peu  près 

comme  ferait  une  flamme  produite  par  la  combustion.  Les  deux 

fib  entre  lesquels  passe  ce  courant  d'étincelles  peuvent  aussi 

être  portés  près  de  la  flamme  d'une  bougie,  pour  montrer  la 

plus  glande  conductibilité  de  l'air  chaude 

Tous  ces  phénomènes  prennent  encore  plus  d'intensité  lors- 
qu'on introduit  des  condensateurs,  soit  dans  le  fil  inducteur, 
comme  Ta  fait  d* abord  M.  Fizeau,  soit  dans  le  fil  induit, 
comme  Ta  fait  ensuite  M.  Grove;  mais  il  y  a  des  proportions  à 
établir  entre  les  surfaces  condensantes  et  l'intensité  du  courant. 
Ainsi ,  au  moyen  de  l'appareil  de  Ruhmkorff,  un  simple  élé- 
ment de  Bunsen  ou  de  Daniell ,  à  peine  capable  de  donner  par 
lui-même  des  étincelles  perceptibles,  devient  tout  à  coup  une 
machine  puissante,  donnant  incessamment  des  courants  de 
flamme  électrique  et  des  commotions  foudroyantes. 

528.  Rotation  d*aiie  masse  de  enivre  snblleaienl  arrêtée 
par  les  eonrants  Indnits.  —  Nous  avons  représenté  (Pl.  25, 
FiG.  1)  le  grand  appareil  de  Ruhmkorff,  construit  avec  tant  de 
soins  et  d'une  manière  si  judicieuse,  pour  observer  les  phéno- 
mènes les  plus  intéressants  de  l'électro-magnétisme.  On  voit 
I.  47 


7M  1M«.UI..~ 

qu'il  ■■  tiiiiUMfi  ilo  iJwiT  (pww  rjlimhri  ifci 

à  bout,  entourés  chacun  d'une  puuMnte 

•ont  enroultt  de  tellftiavte  que  lesdeuapAlag 

potéft  M  tMUPMten  leg^nL  Ce»  pôltt  •* 

dans  des  limites  mms  étendues;  et  des  jfmmm  ém  im  éÊmà 

divenes  lufgs  se  ^MBena  ■  i  e»io»Bii«  «i^  cjan^Be^  i^  • 


l'on  ^eul  praduiM.  Cet  «pperaîl 
dans  le  diapitre  aiiiwi^  pouv  le 
qu  &  ua  petit  nifihpt  d'eaperieiia 
raprcsenlée(Fia.a):  nousavoM 
aÎBiants  pour  ne-oiaatnr  que  ieu» 

Une  pile  de  30  ou  40  élémeols  Bunsen 
nicatîoA  avec  tes  cenduefuia  de  L'appaseiU  il  MB  wmm  qû 
tournée  le  bomon  m  an  «wniutateur  (Fm»  1}  (^Mp^  k^uHHi 
précédent)  p«WR  fiemier  le  drouît,  faire  passée  ^éoammm^^èk 
fil  des  bobine»  et  donner  aux  deuspoitt^â 
puâssance  magnétique  k  plus  énei^ne.  AYanfc.do 
vement  cm  dispose  sur  la  règle  #y  (Fio.  1)  ua. 
nable  auipiel  est  suspendu,  par  un  ^os-fil  de  si 
le  cube  solide  de  euiere  rougp  représenté  (Fin^  S);  cm  ds^s 
ce  fil  de  soia  beaiwoup  de  toEHOOt  puis,  la 
abandonnée  à  eUo-m&ne  se  met  à  tourner  avcrc 
vitesse  autour  de  sou  aae  et  entre  lea  deux  pùlea. 
tourne  le  boulon  a  pour  laire  passer  le  coumnL  ^  à  1 
le  cube  s'arrête  eutre  («s  deux  pôles  magnétiques;  il 
sible  de  voir  mns  un  grand  élonuenuml  la  iietteué  «i  i 
néifté  de  osS  arrut  ;  la  viu*ssr  acquise  est  détruite  ,  U  tmvt  h 
torsion  qui  raste  au  iii  de  seie  «24  {laralysée;  la  Tieir  «lu  €mmm 
est  comme  fixée  au  point  où  elle  «e  trouve  au  mnnar«l  ou  b 
ccMirant  s  établit,  elle   ne  fait  désormais  aïK-iuie  o«ciUalsgnM 
en  avant  ni  en  arrière.  Tournes  le  luNitoit  m  d'uià  qimct  «le  lee»* 
lutioii  pour  aupprimer  le  courant,  la  ùmkc  de  'irtw^  de  S 
reprend  son  efficacité ,  la  roUiioii  reparait  iT"*"'lhiau  ni  LMwm. 
santé ,  jusqu'à  ce  qu*ou  rarrvte  de  ucmvcaa  pxr  la  fisaniMa  ^ 
circuit. 

Les  métaux  moin»  Innis  croudui^leur»  de»  fluide» 
jouissent  pas  de  cette  propriété  au  même  degré;  il  «st 
ble  que  l'or,  Targent  et  le  pallailium  préseiUeraieni  le» 
nés  que  le  cuivre. 
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Il  serait  sans  doute  très-diflicile  d'analyser  en  détail  la  direc- 
tion et  Tintensité  des  courants  induits  qui  s'établissent  dans  cette 
masse  de  cuivre  en  mouvement,  à  l'instant  où  les  pôles  devien* 
nent  magnétiques  ;  mais  il  ne  parait  pas  doutent  que  cet  arrêt 
brusque  ne  soit  produit  par  la  réaction  de  ces  courants  induits 
sur  les  courants  directs  qui  donnent  aux  deux  pôles  leur  puis- 
sance. 

L'expérience  suivante  de  M,  Matteucci  en  tst  la  preuve  :  au 
lieu  de  prendre  un  cube  solide,  M.  Matteucci  le  compose  de  la- 
mes trè&-minces  de  cuivre  séparées  Tune  de  Fautïer  par  un  vernis 
non  conducteur  et  fortement  pressées  Tune  sur  Vautre.  Quand 
les  lames  sont  verticales,  ou  plutôt  perpendiculaires  à  la  ligne 
des  pôles,  le  cube  est  arrêté  dans  son  mouvement  de  rotation 
comme  le  cube  solide  :  seulement ,  Tarrêt  n'a  ipM  lieu  quand  le 
plan  des  lames  est  parallèle  à  la  ligne  des  pôles.  Au  contraire, 
quand  le  même  cube  est  suspendu  de  manière  que  les  lames 
soient  horizontales  ou  parallèles  à  la  ligtie  des  pâles,  il  n'obéit 
plus  à  l'action  magnétique,  et  <^ontinue  son  mouvement  de  rota- 
tion à  peu  près  comme  s'il  était  composé  de  matière  non  con- 
ductrice, parce  que  les  lames  sont  trop  minces  pour  que  les 
courants  d'induction  puissent  se  développer  dans  leur  épaisseur. 
M.  Foucault  vient  dé  nous  communiquer  sur  ce  sujet  un  fait 
important  {Comptes  rendus  de  rJtadémfe  des  sciences^  17  sep- 
tembre 1 855).  A  l'occasion  de  ses  recherches  si  curieuses  sur  le 
mouvement  de  rotation,  M.  Foucault  avait  fait  construire,  il  y  a 
cpielques  années,  une  petite  machine  à  engrenage  au  moyen  de 
laquée  il  imprime  aisément  une  vitesse  de  150  totxrs  par  seconde 
à  un  tore  de  bronze  du  poids  de  7  ou  800  grammes,  parfaite- 
ment équilibré  par  un  axe  d'acier.  Préoccupé  de  l'idée  que  les 
actions  magiii-tiques  ne  peuvent  pas  arrêter  les  masses  en  mou- 
vement sans  produire  un  dégagement  de  chaleur,  il  a  voulu  le 
vérifier  au  moyen  de  ce<  rotations  excessivement  rapides.  En 
conséquence,  il  a  disposé  horizontalement  les  deux  branches 
d'un  électro-aimant,  et  ajusté  deux  pièces  polaires  de  telle  sorte 
que  le  tore  de  bronze  puisse  un  peu  s'engager  entre  elles  sans 
les  loucher,  et  tourner  sans  autre  gêne  que  l'influence  magné- 
tique qti'il  en  reçoit.  Or,  voici  le  r<^ultat  d'une  expérience  qui  a 
<'*lé  faite  smis  mes  yeux  :  quand  le  courant  ne  passe  pas,  le  tore 
accomplit  librement  ses  150  révolutions  par  seconde;  à  l'instant 
où  le  courant  passe  ,  on  éprouve  à  la  manivdie  mie  résistance 
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considérable  :  la  TiteaAc  décroit  rapidemenU  et  3 

grande  dépense  de  forces  à  la  manivdle  poor 

teise  moitié  moindre,  ou  75  tours  par 

loutient  ainsi  le  mouvement  pendant  3  ou  4 

on   abandonne   la  manivelle,  le  mouvement 

•  éteindre.  Alors  la  masse  du  tore  est  trop 

puisse  la  tenir  à  la  main  ;  sa  température  est  de  4ft* 

celle  de  Tappartement  étant  de  1^.  Cet 

pérature  de  S7*,  dans  une  masse  de  700 

perte  énorme  de  chaleur  qu'elle  a  dû  fiure  p«r  le  ^^'^-inn  de  h 

avec  sa  vitesse  de  75  tours  par  seconde,  justifie  aiaplemcat  t^ 

pinion  de  M.  Foucault,  qui  deviendra  sans  doute  le  poitf  é 

départ  de  recherdies  importantes. 

L'électro-aimant  du  grand  appareil  de  Auhmkorflr  (Pil.  ik. 
FiG.  1)  étant  disposé  comme  4a^  lexpéowce  prvccdcase,  ctk 
cube  de  cuivre  rouge  e«lafvé^oii,«pporta. centre  k»  demoL  fmtm 
polaires  les  deux  extrémités  des  gros  fils  de  ciiirre,  qiù  ca  • 
touchant  établissent  la  fermeture  du  circuit  et  font  peidcr  leci» 
rant  dans  les  lidbines  de  Télectro-aimant;  cette 
une  pile  &ible,  se  fait  sans  étincelle  et  sans  bruit  ; 
ment  où  Ton  sépare  les  deux  lils  pour  faire  la  rupture,  oa 
une  véritable  d<*touation,  prescfue  companible  à  un  rf>op  dr  » 
tolet.  (À*s  détonations  peuvent  so  répéter  rapidement  à  dr  lr«»- 
courts  intervalles  ;  elles  sont  d'autant  plus  fortes  que  le  putnt  ^ 
jonction  et  de  séparation  des  fils  est  plus  voisin  des  pircc»  » 
laires  ;  cependant  refTet  est  enclore  sensible  quand  cv  poiai  et 
jonction  en  est  écarté  de  plusieurs  c*entimètres  et  mihnr  et 
quelque>  d«^*imf'tn*s.  Kii  même  temps  la  luniièn*  de  l'étincvlk 
prend  un  grand 'déveliqipement ,  elle  parait  conmie  une  Ûam^ 
allongée.  Dans  queU|U(*s  esMiis  que  j*ai  faits,  à  la  li^te,  aitr 
M.  Hulimkorfr,  lorsqu'il  ma  rendu  témoin  de  cette  <*x|iri 
curieuM* ,  il  m*a  semblé  i|ue  Tair  pn*nd  alors  une  assea  », 
fonx*  de  prujeetiou  pour  lancer  les  piiussières  qui  sont  daiM  k 
voisinage  du  |K>înt  de  M*|»aration  des  lils,  pour  percer  et  ibrlmiT 
du  {uipier. 

Quelle  peut  être  la  cause  d'un  tel  bruit?  J'avoue  qu'elle  mr 
parait  tkre  en  delu>rs  de  ce  qui  nous  est  counu  ;  c*est  un 
mt*iie  nouveau,  qui  mérite  d'être  étudié  et  expérimenté  pu» 
les  circonstances  ne  m*ont  permis  de  le  faire 
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■         530.  Haehliies  élecCro-mmgnéCIqaes*  —  On  a  fait,   depuis 
1     quinze  ou  vingt  ans,  un  grand  nombi^e  de  tentatives  pour  trans- 
B     former  la  force  du  courant  en  force  motrice  économique  ;  on 
I     ne  pouvait  pas  voir  les  électro-aimante  s^animer  tout  à  coup 
f     d'une  puissance  capable  de  soulever  des  milliers  de  Idlogrammes 
B     sans  songer  à  appliquer  cette  puissance  aux  besoins  de  Tidus- 
r     trie.   Sur  cette  seule  donnée  les  imaginations  se  sont  mises  en 
I     mouvement,  et  Ton  a  vu  éclore  en  foule  les  plus  gigantesques 
r     projets  ;  il  s'est  trouvé  partout  des  hommes ,  assez  entraînés  par 
I     l'ardeur   de  leurs  spéculations,  pour  annoncer  que  la  vapeur 
avait  fait  son  temps  et  que  la  découverte  d*OErsted  allait  pren- 
dre la  place  de  celle  de  Papin.  Ici  la  navigation  allait  prendre 
un  nouvel  essor  avec  des  bateaux  de  1000  chevaux  qui  ne  coû- 
teraient presque  rien  ;  là  •  le  foyer  des  locomotives  allait  être 
remplacé  pai*   quelques  électro-aimants  qui  entrftîheraient  les 
convois  avec  une  vitesse  incomparablement  plus  grdnde.  Toutes 
ces  belles  choses  seraient'  sans  doute  accomplies  si  les  lois  tou- 
jours réglées  et  pondérées  des  phénomènes  naturels  pouvaient 
se  transformer  au  gré  de  certains  esprits  qui  en  méconnaissent 
les  éléments.  Pendant  que  ces  projets  suivaient  leur  cours  et  ne 
répandaient  que  d Illusoires  espérances,   des  hommes  sérieux 
s'occupaient  en*  silence  de  cette  grande  question,  et  cherchaient 
à  combiner  les'  données  exactes  acquises  par  la  science  pour 
construire,  dans  Tétat  actuel  des  «choses ,  les  machines  électro- 
magnétiques capables  du  plus  grand  effet  utile.  M.  Froment  s'est 
distingué  des  premiers  parmi  les  hommes  habiles  qui  joignent  à 
la  théorie  la  connaissance  la  plus  approfondie  de  la  mécanique 
pratique  ;  il  a  imaginé  et  exécuté  plusieurs  systèmes  de  machines 
électro -magnétiques  tous  remarquables  par  d'ingénieuses  dispo- 
sitions et  par  la  perfection  du  travail.  Plusieurs  de  ces  machines 
font  le  service  habituel  de  ses  ateliers ,  les  unes  pour  conduire 
ses  grandes  machines  à  diviser  qui  donnent  des  résultats  d'une 
irréprochable  précision,  les  autres  pour  imprimer  le  mouvement 
aux  tours,  aux  machines  à  raboter,  etc. 

Le  système  qui  est  destiné  à  ce  dernier  usage  est  représenté 
(Pl.  25,  FiG.  22,  23,  24,  25)  à  l'échelle  de  ^  de  grandeur 
naturelle  ;  cette  machine  est  à  peu  près  de  la  force  d'un  cheval. 
La  figure  25  est  une  élévation  d'ensemble; 
La  figure  23  est  la  coupe  horizontale  ; 
La  figure  22  indique  la  transmimion  du  mouvement; 
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La  figure  i4  explique  la  distribiUioD  des  cxMirafBl 
Le  bâti  (lu  cette  iiiaclûiie  se  compose  de  quatre  mmnia^  • 
foule  /i,  &,  r,  r/,  de  2  ini'tres  de  buuteur,  fixes  en  ka*  ae 
ftoele  de  fonle,  et  sulideiueiU  assemblés  en  liaut  ;  il  y  a  dr  p» 
au  milieu  encore  un  a&îcmblage  de  conicilidatiou  ;  deiu  dr  m 
muutantâ  seulement  sont  visibles  sur  la  figure  35  ;  ma»  l« 
pisition  eu  carré  est  îudiqutH;  sur  la  coupe  (Fia.  23  ^  fa 
▼oir  en  même  temps  la  forme  de  leur  section  et  les  uciiwfs  fs 
les  cousoUdent. 

Sur  cliacun  de  ces  montants  sont  fixés  dix  électio-auBi^ 
cinq  au-dessus  du  milieu,  cinq  an-dessou:»  ;  les  «leu\  Irnbee 
d*uii  électro-aimant  M>nt  plueéi*^  l'une  au-des«MJs  di:  l'autfr;  to 
TÎngt  fers  des  vingt  l>ol/uies  s<»nt  daib»  le  nutoie  pLàu  «crtMa-tf 
dirigés  Ters  le  eeiiUt*  de  lappureil,  eonmie  l'indique  la  b^ytr  il 
L*axe  du  bâti  e»t  occupe*  |>ur  un  arbre  de  1er  qui  ncm  ■ 
mourenieut  rapide  de  rotation  sur  luinottue  ;  ou  eu  vuii  U  co^ 
(FiG.  23' ,  la  partie  supiTieure  J'*ic.  i2)  et  rextrémiiê  iafcfM 
(FiG.  2.%^;  ici,  il  n'|M>se  sui'  un  coussinet  de  bronxe  plein  dbÀK 
au  milieu  il  est  soutenu  et  appuyé  par  trois  galets  tournant  m 
l'empêchent  de  se  cotuiier  ;  en  Inut,  il  paisse  dans  lui  ctituiviL 
et  son  extrémité  supérieure  p»rte  enfin  une  rout*  d'aii»le  .  Fm.  If 
qui  donne  le  mouvement  à  la  nnie  d'angle  vcTticalr  <-, 
sur  le  même  axe  qm*  la  poulie  motrice  /',  de^tint^f  à 
le  mouvement  aux  iwirliines  pur  une  c^»urroie  ordinaire. 

\  iiici  ciinuneut  l'arbre  central  ile  fer  m -oit  »4»n  iium^m»,  ui  jp 
rf>l;iti«>ii  :  il  |M>rte  sur  Ma  liautenr  dix  nuiicluni»  dt-  hri^iur.  na 
à  vis,  pareil  >  â  celui  du  liiiut,  ({ui  cM  rrprfM.*nte  lu..  :i:i  -,  ^4gr  t 
|Mmrt(un-  de  i-liaqne  nianchon  >*udj|iteiil  vertic  aU  iiictii  ùx  lur- 
reaux  île  fer  doux,  <i»mnie  nu  le  \oit  ^l'ic.  211,  2.'»  .  iày^n*^  w^ 
dîmi'iiMfMi:»  ronvi'uablc^  [hiiu-  être  \i>rment  uinuiitf^  •«!  ii4«bR 
vivrnirnt  attiri'>  lorMin'iU  arrivent  «lan^  leur  ii-\iftliitiijii  oc^-^tf 
cliacun  lll*^  (plâtre  fit*!  lro-aimant.s  de  li'ur  eta|^e.  (.  i->t  i^-tir  ji* 
traction  qui  devient  la  force  iiii»lii«e,  et  qui  iniprintt-  a  1  Ari<«r 
central  li*  rjpiiir  nioiivmu'iit  d«-  ri»t;itti»n  «Imit  il  doit  éfn-  auio^. 
Mais  la  c-ondiiion  inili'»|ien<».iiile.  '»ii  le  cf>n<^iit,  e^t  qnt-  IViirtr- 
aiiuant  irtombe  a  l'rlat  natun  I  aiiv^ijtôt  i{iic  \v  fer  e»t  pa»ftr  iir*- 
vaut  lui;  lar,  »'il  restait  .uniantr  ,  il  rultnerait  moire  jprr%  9um 
passj^i-  ri  di-liiiiiail  l.i  rnlatitMi  i|it  il  a\ail  imprimée  il'alMHd  : 
laiii  iliiiic  (|iii*  if  l'i'i  lit-  1  flcitrii-ainiant  i-t  i  eini  dt-^  li«rrrat:i 
M  lient  Miu  force  coervitive,  m>u>  prim*  d'avoir  dv^   pcrir»  iSr 
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forces  considérables.  C'est  pour  cela  qu'il  faut  régler  la  distri- 
bution des  courants  dans  les  électro-aimants  avec  des  précau<- 
tions  particulières. 

M.  Froment  a  adopté  la  disposition  suivante  :  supposons 
d'abord  qu'il  n'y  ait  qu'un  seul  étage  au  lieu  de  dix,  et  qu'un 
seul  électro-aimant  dans  cet  étage  au  lieu  de  quatre  ;  puisque 
le  manchon  porte  six  barreaux ,  si  le  premier  barreau  est  juste 
devant  Télectro-aimant,  quand  le  manchon  aura  tourné  de  -^ 
de  circonférence,  le  premier  et  le  deuxième  barreau  seront  à  la 
même  distance  de  -l'électro-aimant^  il  faut  donc  que  le  couram 
aoit  supprimé,  ou,  connue  on  dît,  qn^il  y  ait  rupture  du  circuit 
pendant  ce  -^  de  «circoRférence ,  puis  fermeture  pendant  le  j^ 
soriant  et  ainsi  de<«iiftealtemativeiiieiit;  eu  enfin  ûx  ruptures 
«t  six  fermetiares  blteraaftnws  et  de  «oéme  durée  pendant  chaque 
Tévokriion  entièse  du  mandion.  Imaginons  en  oonséqnence  un 
-vxe  de  rotation  portann  six  galets  d  ivoire  rpaieils  à  œux  de  la 
^gune  24,  une  pièce  flexiMe  de^métal  g  recevant  le  pôle  -posiâf 
'de  la  pfle  et  portant  un  bouton  de  ptalive  A,  un  ressort  i  rece- 
<rant  le  pôle  négatif  de  la  pile  et  portant  de  même  im  bouton  de 
platine  h'  ;  ce  ressort  est  réglé  pour  être  repoussé  par  diaqne 
galet,  de  telle  sorte  que  A  soit  mis  en  contact  avec  h'  pendant  -^ 
de  circonférence,  et  que  dans  l'intervalle  de  deux  galets  consé- 
cotife,  pendant  4e  ^  de  circonférence  suivant  les  boutons  h  et  h' 
ne  se  touc;hent  pas  ;  -nous  aui-ons  ainsi  avec  une  parfaite  régula- 
rité les  six  fermetures  et  les  six  ruptures  voulues  pour  que  l'é- 
lectro-«aimant  donne  tout  l'effet xitile  qu'il  est  capable  de  donner. 

4^ependant  il  y  a  quatre  électro-aimants  au  lieu  d'un ,  il  fairt 
qu'ils  agissent  tous  et  qu'ils  agissent  à  propos  ;  pour  cela,  nous 
remarquerons  que  les  deux  électro  -  aimants  opposés  a  et  r 
(FiG.  23)  sont  placés  de  la  même  manière  par  rapport  aux  bar- 
reaux tournants,  ils  doivent  agir  ensemble  et  se  reposer  ensemÙe; 
il  suffit  donc  d'introduire  le  couram  simultanément  dans  leurs  bo- 
bines et  de  le  supprimer  simultanément.  Quant  aux  deux  électro- 
aimants des  montants  i  et  d  (Fig.  23),  Hi  est  facile  de  voir  qu'ils 
doivent  précisément  agir  quand  les  deux  antres  se  reposent  ; 
«lors  il  suffit  de  mettre  de  Tautre  côté  du  distributeur  (Fig.  24) 
un  aystème  pareil  ^  t^  qui  entre  juste  en  action  quand  le  pre- 
mier entre  au  repos,  et  pice  versa. 

Reste  à  faire  mouvoir  les  galets  d^ivmre ,  ou  plutôt  l'axe  qui 
les  porte  ;  rien  n'est  plus  facile;  cet  wm  dt  disposé  sur  le  pro- 
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longemeat  de  Taxe  xr  (Fio.  iS)  et  tt  es  raçok  1m 


par  le»  deux  petite*  maoîvcUeft  5  ;  il  y  a  de  plua  Wi 
régler  m  position  relative  pour  que  les  ~ 
dans  la  aituation  «pi^ik  doivent  avoir  à  rinslant 
fermetures. 

Enfin  il  faut  appliquer  ce  principe  aux  dis 
aimanta,  et  Ton  conçoit  qu*il  n*y  a  à  cda 
seulement,  il  faut  dix  systèmes  de  chacon  aûi 
précédent  ;  ik  sont  tous  montés  sur  le  méine 
dans  le  tambour  i  (Fio.  iS).  La  liaison  des 
d'électroHdnianU  avec  leurs  distributeurs  de 
quée  sur  le  montant  aa  (Fie.  i5)  et  se  comprend  niirmai  drifM 
oe  qui  vient  d*étre  dit.  J'ajouterai  cependant  que  lea  dix 
buteurs  sont  disposés  en  bélice,  le  dixième  étant  tourné  de^è 
droonférence  par  rapport  au  premier,  et  lea  autres  de 
intermédiaires;  que  les  barreaux  de  fer  doux  oonei 
dans  les  différenu  étages  ne  sont  pas  non  plua  dan»  b  mte 
verticale  :  ainsi  les  impulsions  des  forces  attradivca  se 
oonsidérablement  multipliées  dans  la  durée  de  cl 
œ  qui  assure  à  ces  machines  une  constance  de  têi 
peut  être  obtenue  avec  la  même  facilité  par  aucun 


Sur  ce  principe ,  qui  me  paraît  tri-SFSupmeur  à  tous  orax  fs 
sont  venus  à  mu  connaissance  ^  on  pourrait  sans  nul  d«Mate  bm 
des  machines  t'Iectro-ma^irtiques  irt-s-puissantes;  mais,  i/m 
IVut  actuel  des  clioses,  elles  seraieni  bien  loin  d'être  tcani 
miqurs  |iar  comparaison  avec*  le«  machines  à  vapeur  ;  et  lemoM 
que  nous  venons  de  d<*cTire  donne  une  juste  idée  du  poids  om* 
sidôrable  de  la  nialirix*  qui  devrait  entrer  dans  Ifur  cumper 
tion. 

330  Ai/.  Appareil  élecli«*pliyBUUal«M  4e  M.  ■— fc,  — D^ 
puis  quelques  aniM*es  les  physiolo£;isU*s  ont  fait  d<*s 
d'un  i^ud  inlén^t  sur  plusieurs  plu*nomèiH*s  de  la  tI 
que  dont  on  peut  aujourd*hui  «-«nnmencer  rétuile,  gi 
découvertes  récentes  de  réle<*tro-magnétisme.  M.  Helmholta •  dv 
Derlin,  (*st  entré  des  premiers  dans  cette  ncHivelle  canine*  il 
dans  les  lieaux  mémoires  qu'il  a  publiés  depuis  1850,  ou  pciii 
voir  qu'il  est  devenu  ponaible  de  résoudre,  par  exemple»  du 
qiiestifins  telles  qiu*  cvHes-ci  : 

Déterminer  le  temps  qui  s'écoule  entre  l'exciiaticHi  d'uu  uarf 
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I  et  le  commeucemeut  de  la  contraction  musculaire  qui  en  est  la 

L   suite; 

t        Mesurer  la  durée  de  la  contraction  elle-même ,  et  tracer  la 

-  courbe  des  phases  suivant  lesquelles  elle  se  développe  et  s'af- 
faiblit; 

Apprécier  le  temps  qu'une  excitation  donnée  met  à  se  propa- 

.    ger  jusqu'au  muscle ,  suivant   les  points  plus  ou  moins  éloignés 
du  nerf  où  elle  a  été  produite  ; 

Trouver  le  temps  qui  s'écoule  entre  l'instant  où  un  corps  nous 
touche,  où  la  lumière  frappe  rœil,.où  le  son  frappe  l'oreille ,  et 
l'instant  où,  par  la  pression  du  doigt  sur  une  touche,  nous 
pouvons  marquer  à  Textérieur  que  la  sensation  est  perçue. 

Dans  la  plupart  de  ses  recherches,  M.  Helmholtz  a  mesuré  le 
temps,  qui  se  compte  ici  par  millième  de  seconde,  en  appli- 
quant le  principe  que  j'ai  fait  connaître  en  1844  {Comptes  ren" 
dus  de  C  Académie  des  sciences)^  et  dont  je  donne  l'idée  un  peu 
plus  loin,  n"  347. 

Les  appareils  de  M.  Helmholtz  ne  me  sont  connus  que  parles 
descriptions  qui  se  trouvent  dans  les  traductions  de  ses  mémoires  ; 
mais  M.  Boeck,  professeur  de  physiologie  à  la  Faculté  de  méde- 
cine de  Christiania,  a  imaginé  récemment  un  appareil  qui  a  pré- 
cisément pour  objet  des  recherches  analogues  ;  il  l'a  présenté  à 
r Académie  des  .sciences  {Comptes  rendus  de  VAcad.^  août  1866), 
sous  le  nom  de  kymographion  perfectionné;  j'essayerai  d'en 
donner  ici  une  esquisse ,  parce  que  j'ai  eu  l'avantage  de  voir 
avec  mes  illustres  confrères  de  l'Académie,  MM.  Rayer  et  Ber- 
nard, les  expériences  très-intéressantes  de  M.  Boeck.  Un  mou- 
vement d'horlogerie  très-précis  fait  tourner  autour  d'un  axe  ver- 
tical un  tambour  de  métal,  parfaitement  cylindrique,  de  16  à 
20  centimètres  de  hauteur  sur  12  centimètres  de  diamètre.  Une 
petite  portion  seulement  de  ce  tambour  est  représentée  en  a 
(Pl.  27  A.,  FiG.  6);  sa  vitesse  de  rotation  est  toujours  uniforme, 
mais  elle  peut  être  à  volonté  grande  ou  petite ,  suivant  la  nature 
des  expériences;  il  est  destiné  à  recevoir  la  trace  des  phénomè- 
nes que  Ton  étudie  :  pour  cela  il  est  revêtu  d'une  feuille  de  pa- 
pier mince,  ferme,  bien  glacé,  dont  la  surface  a  été  couverte 
d'une  couche  de  noir  de  fumée  au-dessus  d'une  lampe  où  brûle 
un  mélange  de  parties  égales  d'alcool  et  d'essence  de  térében- 
thine. Les  plumes  qui  écrivent,  ou  plutôt  les  burins  qui  gravent 
sur  le  papier  enfumé,  sont  des  pointes  fines  de  verre,  b  et  c,  ri- 


géuénJ  il  7  en  a  deux,  chargées  de  oiarquer  des  thoÊm  «4 


La  figave  5  lepicAcnte  aenleoMiit  Ica  «xpMaaBC»  ^ar  tm 
peut  (aire  sur  le  muscle  d  d'une  grenouille,  aoit  en  himÊàf^ 
icr  le  conranft  d'indsction  par  le  anuMlb  loMaioM»  (iéii|p«ÉaM^ 
«ait  en  le  faisant  paaer  par  les  longseam  /*  ««  ^  ém  mmâ^ 
positions  e'  ou  e").  Voici  à  cet  effet  raarangieaaesC'dfl 
ma  aaiplDie  dem  AallMe«  distinctes,  f^gi^  wot 
«Mt  pas  diie  f«e  les  courants  sont  taès-feits;  3  «g» 

très-faible);  le  cinait  de  la  batterie  ^  vient  pnaacr  émm 
faine  A,  qui  ne  contient  pas  de  fcr  dons,  c^eit  Ih  qne  le 
devient  courant  inducteur,  parce  c|u*il  agit  «  à  dba^«e 
et  à  dMMfne  rupture,  sur  la  bobine  /,  qui  inielupytj  In 
la  fimnetaie  se  fiût  en  I ,  à  Finstant  on  l'arasaf  ti/  ^  H 
aimant  k  se  met  au  repos;  la  rupture  se  fait  au  wJkÊtm  pniaft  ii 

il  aboutit  au&  dena  petites  capsatas  pleiaca  dn  aaoav 
,«•,  par  <9oaaBquent  u  y  a  lermetw  on  rupmre,  aanuM^a 
le  il  mobile  m  plonge  ou  ne  pb>nge  pas  dans  jn  et  iw'  ;  la  Oi^ 
■eme  capsule  m'  est  pareille  à  m,  m\  elle  rei-oit  Tune  <lrs  nnr- 
■ntrs  du  fil  de  la  bobine  d*inducti»n  /,  apn*s  i|u*il  a  rtr  P*** 
le  courant  dans  le  muscle  on  dans  les  iieH»;  b  capsaile  m  iiaa 
l'autre  esEtrémiié  du  fil  de  b  boliine;  ainsi  le  cimiit  iadait  ai 
fcrmr  ou  rompa ,  sairant  que  k*  fil  mobile  n  plonge  on  ne  pAaaer 
pas  cbns  les  capsules  m,  jm*.  Les  ileux  lib  midiilcs  «,  m*  n'en  tam 
qu'un,  qui  est  replié  omnne  riiidii|ue  b  fi<^ire;  Irnr  rtmemèh 
est  attaché  à  b  tige  de  verre  UMilûle  «t  verticale  ap  qui  rsi  «^ 
pendue  à  b  partie  inférieure  du  muscle  ti;  «vtic  tigr  pucar  b 
plume  r,  et  c'est  par  c^  arrangement  c|ue  celU^-ci  étxit  um  b 
tambour  toutes  les  variations  que  k*  mwc4i-  c-prouve  Ami  m 
longueur,  (^ud  mR*  npérienct*  fst  terminer  «  on  ôtr  Ir  papitf. 
<m  appbque  sur  sa  fiuv  blanrlie  un  vernis  qui  fiae  le  nnar  ^ 
famée,  et,  v$t  qui  est  un  avantage  rvMtsidérable  du  àvnaaçf»» 
pbion  de  M.  Biiecl,  cm  a  ainsi  b  gravure  immédiate  ^  1'^ 

n  des  lignes  que  trarr  la  |>lume  nons  les  imj 


U  nous  icale  à  dire  umunent  s'établit  b  cireulatinn  des  ca^ 
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L'expérience  étant  préparée  pour  Tuoe  des  trois  disposi* 
fue  représente  la  figure,  on  ferme  le  circuit  de  la  batterie 
I  laiise  ouvert  le  circuit  de  la  batterie  /*,  seulement  il  7  a , 
b  «ain  de  robaerrateur,  une  touche  sur  laquelle  il  n'y  a 
a  poser  le  doigt  pour  fermer  le  circuit.  La  tige  op  et  les 
pn  la  chargent  (ilft  pensent  aller  en  somme  jusqu'à 
es)  ayant  pris  leur  équilibre  sous  rallongement  na- 
du  muscle  dy  on  élève,  par  un  mécanisme  disposé  à  cet 
^  k  tablette  qui  porte  les  triMs  capsules  ivc,  m\  1»',  de  ma- 
4fÊt  les  iils  n,  n'  touchent  la  surface  de  merofve;  pendant 
j  le  tambour  a  pris  sa  vitesse  uniforme ,  la  plume  c 
en  place,  et  décrirait  une  cifeonferenee  entière  ou  même 
fois  la  même  cârconierence,  si  Télectricité  ne  venait 
ptodoiie  ses  effets.  Ces  préparatifs  «chovés,  on  iinrme  le 
de  la  batterie  /*,  bientôt  rélectro-aimant  k  attire  son 
y;  cet  instant  est  marqué  par  la  plume  i;  an  même 
il  j  a  niptoire  du  circuit  àtt  geX  simultanément  dans  la 
/  production  du  courant  induit  qui  vient  agv  sur  le  mus- 
la  contraction  commence,  la  tige  po  est  soulevée ,  et  avec 
la  plume  c  qui  marque  ainsi  cette  première  origine  de  la 
iCtion ,  en  quittant  sa  circonférence  pour  marquer  un  peu 
haut  le  passage  du  point  correspondant  du  tambour.  A  une 
line  période  de  cette  rapide  rétraction ,  les  fils  /i,  n'  sortent 
^  capsules  w,  /m',  m" ;  le  circuit  induit  est  rompu;  il  en  est 
même  du  circuit  de  /*,  Tarmatiu^ey  ne  tarde  pas  à  se  mettre  au 
;  à  cet  instant  la  plume  b  cesse  de  marquer,  et  le  circuit 
^le^  se  ferme  de  nouveau ,  le  courant  inverse  qu'il  produit  dans 
la  bobine  /  s'y  éteint,  parce  que  les  capsules  /w,  m"  ne  commu- 
-aiquent  plus. 

Rien  ne  marque  ici  la  durée  du  courant  induit  qui  u  déter- 
fliiné  la  contraction  du  muscle  d;  on  sait  par  les  expériences  de 
M.  Helmholtz  qu'un  courant  induit  qui  dure  moins  de  ^  de 
Moonde  produit  des  contractions  qui  durent  juscju^à  ^  de  se- 
conde; il  est  donc  possible  que  le  courant  induit  ait  cessé  d'exis- 
ter avant  le  moment  où  la  contraction  a  soulevé  les  fils  //,  //  et 
rompu  à  la  fois  le  circuit  d'induction  de  celui  de  la  batterie  /*. 
Cependant  les  courbes  de  M.  Boeck  démontrent  que  la  contrac- 
tion passe  en  quelque  sorte  instantanément  à  son  maximum, 
car  le  trait  marque  par  la  plume  c  paraît  vertical  ;  alors  la  rup- 
ture du  courant  d'induction  pourrait  se  faire  ici  avant  qu'il  eût 
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produit  son  efTet  total.  A  partir  du  maxn 

ou  plutôt  la  rétraction  du  muscle,  diminue 

lativc,  rabaissement  graduel  et  un  peu  ondulé  de  la  fk 

marque  b  période  du  retour  à  Tétat  primitif.  Quand  k  ai 

gement  est  devenu  tel  que  les  fils  n,  n'  toudient  le  mMorm 

4*upsules,  le  circuit  de  /"est  de  nouveau  fermé.  Ta 

rée,  le  circuit  de  g  rompu,  et  un  deuxième 

développé.  C'est  ainsi  que  Tappareil,  avec  In 

nous  parions,  peut  tracer  toutes  les  phases^de» 

cesfiives  produites  par  la  même  cause.  Or,,  il  airive  ( 

petit  nombre  de  secousses  (8  ou  10),  le  muacle 

paralyser,  Tintervalle  des  c!ontractions  augmente  de  plmca 

et  enfin  elles  cessent  complètement,  bien  que  le  vaèwut  m 

continue  a  Texciter,  car  nous  nous  sommes  aasurn  cpl 

aucune  différence  sensible  de  conductibilité. 

Cet  exemple  suffit  pour  faire  comprendre  tout  ce  m 
d*ingénieux  et  de  précis  dans  le  kymographion  de  M.  Baa 
la  grande  variété  des  expériences  délicates  cfu'il  peimet  A 
sur  les  divers  sujels  cpu?  nous  avons  indiqués  et  sur  d'i 
logucs. 
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[  CHAPITRE  IX. 

h 

^  Diamagnétisme  et  magnétisme  de  tous  les  corps. 

531  •  Il  y  a  des  sabstmnees  qal  ■•»!  repensaées  par  les  al- 
■MMits*  on  les  appelle  sabstanees  dlamagaétlqaes,  —  En  1845 
M.  Faraday  fit  en  'même  temps  deux  belles  découvertes  :  la 
première  se  rapporte  à  des  propriétés  optiques  très-extraordi- 
naires que  prennent  la  plupart  des  substances  diaphanes  pen- 
dant qu'elles  sont  sous  Tiniluence  des  aimants  ;  nous  les  ferons 
connaître  plus  loin  (Optique,  lumière  polarisée^  chapitre  iv, 
ffo/arisation  rotatoire  magnétique);  la  seconde  se  rapporte  à  la 
propriété  non  moins  extraordinaire  que  possèdent  certaines 
lubstances  d'être  repoussées  par  les  aimants.  M.  Faraday  avait 
appelé  diamagnétiques  les  substances  qui  jouissent  de  cette  pit)- 
priété  répulsive  ;  cette  dénomination  a  été  adoptée  par  la  science; 
de  là  l'expression  de  diamagnétisme  pour  désigner  l'ensemble 
des  phénomènes  que  présentent  les  substances  diamagnétiques. 
Cette  découverte  a  donné  une  nouvelle  importance  aux  recher- 
ches qui  avaient  été  faites  autrefois  par  Coulomb  sur  le  magné- 
dsme  de  tous  les  corps ,  et  nous  avons  cru  devoir  réunir  dans  le 
même  chapitre  ces  deux  ordres  de  phénomènes  qui  ont  d'inti- 
mes rapports ,  bien  qu*ils  procèdent  de  forces  qui  semblent  être 
opposées. 

Le  bismuth  étant  le  corps  le  plus  diamagnétique ,  nous  allons 
nous  en  servir  pour  indiquer  les  diverses  expériences  auxquelles 
on  peut  soumettre  les  corps  de  cette  espèce. 

Une  petite  balle  de  bismuth  d'environ  un  centimètre  de  dia- 
mètre est  suspendue  par  un  fil  un  peu  long  près  des  pièces  po- 
laires dd  grand  électro-aimant  àe  RuhmkorfF  (Pl.  25,  Fig.  1) 
que  nous  avons  décrit  dans  le  chapitre  précédent;  ces  pièces 
sont  très-rapprochées,  leiu*  distance  est  un  peu  moindre  que 
répaisseur  de  la  balle  qui  s'appuie  contre  leurs  extrémités  (Fig.  3); 
alors  au  moment  où  Ton  fait  passer  le  coiurant ,  la  balle  de  bis- 
muth est  repoussée  à  une  certaine  distance  et  cette  réptilsion  se 
soutient  tant  que  passe  le  'courant;  mais,  au  moment  où  Ton 
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rompt  le  circuit,  elle  vient  le 

pour  rtre  repoussee  de  nouveau  avec  la  m 

persistance  pendant  tout  le  temp  que  les 

rétablies. 

Cette  répulsion  se  numifeste  encore  d*t 
comme  je  Tai  indiqué  en  1846.  L*éleclro»n 
ses  pMcs  en  haut,  il  suffit  de  poser  sur  son 
de  papier  mince  bien  tendue  et  d*y  jeter  du 
aswa  fineflsent  pulvérisé  dan»  us  MoMcr  dfagMTf  mm  fa 
pomsieres,  si  elle»  dtainK  OH^piétiqMSi 
du  fer  de  TéleciroMinnBnl  en  s*«llacliaa 
ligne  plus  qu*aiileiirB;  comme  elles  sont  wepmmmim^j  rVrt  ffi 
ooBimir»  que  Ton  observe  :  le  bord  du  fer 
bande  élvoise  où  aucun  grain  de  hiiuwlii  ài 

M.  Faraday  avak  observé  ce  fiiit 
avec  un  §1  on  petit  barreau  de  biBMurti  entre 
rélectroHiimant;  alor»,  au  lieu  de  se  diriger  dUtosiu  l^m^ 
pâle»,  comnw  fous  leseoeps  maguétiquai,  to'hieu^^  Mm 
se  dirige  perpendîeulainnnent  à  eetle  ligne;  c>SM  ce  ^u'sBf 
prime  quelquefois  en  disant  que  Ie»c4irps 
direction  a4frt/»etlescorpsdiamaj 

On  a  rappelé  a  œtle  oecasiun  que 
di-s  1778  TacUon  répulsive  dn  bumuth,  que  1^  Buîllîf  Fs^ 
reproduite  f*n  1H9H  au  moyen  de  mmi  <#Vfr'mjeifyti  ,  «C  ^ 
M.  Berqiierel  vers  cette  mt-me  époque  avait  oonsaM^»  la 
<^ati>riale  de  certains  corpei ,  sons  certaine»  evi 
rapprm^henients  sont  intrrrssants  pfMn*  rhistoire  de  lu 
mais  il  (»st  juste  d'ajotitcr  que  la  liaison  qui  peut  exister 
ancieniM*s  ol>MTvafion»  et  rt'lk*  dv  M.  Faradiiy  a  b«fai 
d*apparpnn*  que  de  réalité. 

Ix*  ni>nil)n*  ilt*»  «-orps  diamagnéuMpies  est 
parmi  b"s  métaux ,  li*  pIcHnb  et  le  une  parjifw<ent  Yrnîr 
liismiith  ,  k*ur  at-tftni  cependant  est  iH'aïuTNqi  plu»  fctbk*  ;  |«0 
les  métalioifk's^  le  phosphore  et  It*  sélénium,  l^eaurvMippliiafaiAki 
aosai  que  le  bismuth,  sont  un  |mmi  plus  éner^fiipiesi  qur  le  sndMî 
parmi  les  mrps  ccmiposés  ou  remarque  comme  ayant  une  «an 
grandi*  force ,  Peau,  TuIcim)!  ,  rt-tlier,  PcsAence  de  Tr'iiTii  i^lÉai, 
la  phipart  des  arides  et  des  diiisoluticHis  salines,  la  cm»,  Ir  aardn 
la  nam*  dé  i>erle,  Trcaille  de  tortue,  le  tuyau  de  nknne,  k 
charbon,  etc.,  etc. 
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Les  liquides  peuvent  être  soumis  à  Tépreuve  directement,  soit 
par  la  méthode  de  M.  Faraday ,  en  les  enfermant  dans  des  tubes 
tiXîs-minces  de  verre  pour  observier  s'ils  prennent  et  conservent 
la  position  équatoriale  avec  plus  ou  moins  de  vivacité  ;  soit  par 
la  méthode  de  la  balance,  qui  a  été  employée  par  OErstcd  {Ann, 
de  CMni.  eàélgPàfs.^  t.  XXIV,  pv  424)  eC  par  M.  Pliicker  {jénn. 
de  Chim^tH  de  PXfs.j  t.  XXIX,  p.  tSff).  L'appareU  de  M.  Hôcv 
ker  est  repiësenté  (Pl.  25,  Fig.  14);  il  se  compose  d'un 
^eamd  élDdro-aimant  vertical,  sur  les  extrémités  duquel  on  adapte 
€&«,&,  des  pièee^  polaires  de  diverses  formes,  suivant  le  but 
qoW  se  propose;  ces  pièces,  posées  en  regard  Tune  de  l'autre  et 
plus  ou  moins  rapprochées,  forment  une  sorte  de  cliamp  magné» 
tiqoe  horizootal  dans  lequel  on  suspend  ensuite  les  corps  que 
Ton  veut  éprouver.  Au-dessus  des  pôles  s'élève  une  cage ,  des- 
tinée a  former  balance*  de  torsion,  ou  à  recevoir  une  balance 
ovdinaive  tm»*dâicate  dont  toutes  les  pièces  sont  de  verre;  dans 
cft:  dernier  cas  un-  verre  de  montre  est  attacdué  à  l'un  des  bras 
delabalanfce,  et  vient  se  poser«  d'une  manière  déterminée,  dans  le 
diamp  mfignéticpie  ;  on  le  remplit  de  liquid» ,  on  établit  l'équi- 
liknre  pendimt  que  le  courant  passe  et  que  les  pôles  exercent  une 
actioa  répulsive  ;  ensuite ,  après  la  rupture  du  circuit ,  quand  U 
a'y  a  pluade  répulsion^  on  cherche  quel  poids  il  faut  mettre  dans 
Tautpe  bassin  pour  rétablir  ré([uilibre. 

L'électre*ainiant  de  M.  Plucker  est  à  plusieurs  fils,  œ  qui 
permet  d'en  faire  à  volonté  un  élecfiro-aimant  à  fil  de  grande  ou 
de  petite  section  ;  entre  les  deux  colonnes  n,  n',  destinées  à  porter 
et  à  isoler  les  extrémités  des  fils  de  Télectro-aimant ,  on  voit  le 
commatateur  c  au  moyen  duquel  on  i*eiiverse  subitement  le  sens 
du  courant. 

OErsted  avait  aussi  employé  ce  mode  d'observation  ;  mais  il 
s'était  surtout  appliqué  à  démêler  les  phénomènes  que  présentent 
dans  leurs  directions  les  aiguilles  diamagnétiques,  suivant  les  po- 
sitions qu'on  leur  donne,  soit  en  les  élevant,  soit  en  les  abaissant 
dans  le  champ  magnétique ,  soit  en  les  plaçant  de  diverses  ma- 
nières par  rapport  aux  arêtes  des  pic^ces  polaires.  Ces  change- 
ments de  direction  ,  à  raison  de  la  hauteur  de  l'aiguille ,  de  la 
position  de  son  centre ,  de  la  forme  des  pièces  polaires  et  de 
l'éneipe  de  l'électro-aimant,  sont  tellement  compUqués  que, 
même  pour  le  bismuth ,  OErsted  n'est  pas  parvenu  à  en  saisir  les 
lois  d'une  manière  certaine.  On  trouve  bien  toujours  la  position 
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équatorialc  ;  mais  Ton  parvient  aussi  à  trouver  des  posi&tub  ili!- 
féreiites,  et  la  position  axiale  elle-même;  ce  dernier  cas  se  p    '-^ 
sente,  par  exemple,  quand  les  pièces  polaires  étant  percées  A'm 
ouverture  horizontale  coiTespondent  à  Taiguille  de  bismmhclà 
la  hauteur  de  celte  ouverture. 

552.  Les  propriétés  des  sabstMiees  dimasai^éCl^acs  4éf» 
dent  du  milieu  dsns  lequel  elles  ssnl  ptoa^ées.  —  Oft  dot 
encore  à  31.  Taraday  cette  observation  importante  :  que,  tel 
corps  qui  semble  magnétique,  qui  obéit  à  Tattracboa  do 
pôles ,  et  qui  prend  la  direction  axiale  lorsqu'on  Tobserve  dw 
Tair,  peut  se  montrer  diamagnétique,  être  repoussé  par  les  pois 
et  prendre  la  direction  équatoriale  lorsqu'on  robsenredansii 
milieu  différent  de  Tair  et  convenablement  choisi.  Par  exenplr, 
le  protasulfate  de  fer,  en  dissolution  très-étendue  ,  paraît  sna- 
blement  magnétique  :  car,  s'il  est  enfermé  dans  un  tube  nins 
de  verre  et  suspendu  entre  les  pôles  de  rélectro-aimant,  îlm 
dirige  axialemeut,  suivant  la  ligne  des  pôles  et  avec  une  certsK 
force,  l'ne  jx'tite  cuve  de  verre  remplie  d'eau  est  disposée  eilR 
les  pôles  de  telle  sorte  que  le  tube  de  sulfate  puisse  y  être  plongé 
et  qu'il  se  retrouve  alors,  au  milieu  de  ce  liquide,  dans  la  mèm 
position  magnétique  qu'il  avait  dans  l'air;  aussitôt  que  le  coval 
passe,  il  est  attiré  de  nouveau,  et  reprend,  comme  tout  à  llieaie, 
s;i  position  axiale.  Mai>,  sans  drran^er  la  cuve  de  verre,  on 
substitue  à  Toau  une  diss4)lution  de  sulfate  île  fer  plus  cxiaceDlztt 
que  celle  qui  remplit  le  tube,  et  celui-ci  est  remis  exactemsDt 
en  place  dans  ce  nouveau  liquide;  alors,  quand  ou  ferme  le 
circuit,  le  tube  de  sulfate  e>t  rept>ussé;  au  lieu  de  se  touncr 
dans  la  ligne  di's  pôles ,  il  >o  tourne  ét]uatorîaIement  dans  U 
liijne  perpen Ji;rulaire ,  et  se  înaiiitient  là  avec  une  force  tn* 
mai\]Ui'e.  Ainsi  lui  corps  u\^t  pa>  magnétique  ou  diamagnètiqae 
d'une  nian'ure  absolue,  mais  souK ment  d'une  manière  reliàw 
et  dépendante  du  milieu  «laus  lequel  il  se  trouve  ;  ici  il  est  nu- 
gut'tiquo ,  là  diamagiii'tique ,  suivant  le  milieu  qui  l'entoure. 

Ce  fait  fondamental  a  ett*  ^  tri  tic,  contirmé  et  développe  pjr 
plusieurs  exporiinentateui-s ,  et  particulière  me  ut  par  M.  Plûcker 
et  par  31.  Ed.  rccquert'l. 

ooo.  Les  simauts  deuueac  use  eourbare  e3Ltraordiasiic  à 
la  surface  de  ai  veau  des  liq  aides  nia|suêllqaes.  —  Les  diâêolii- 
tions  lies  sels  de  fer,  de  ni«.kcl  et  de  cobalt,  s«3ut  en  «général 
magne  tiques  à  la  uianièie  de  ces  mtiuux,  mais  leur  force  reladre 
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est  toujours  très-faible,  de  plus  elle  est  différente  d'un  sel  à 
Tautre  et  pour  le  même  sel  toujours  d'autant  plus  petite  que  la 
dissolution  est  plus  étendue.  C'est  là  ce  qu'on  reconnaît  en 
éprouvant  ces  diverses  dissolutions  dans  le  même  tube  ou  dans 
des  tubes  pareils ,  entre  les  pôles  d^un  électro-aimant ,  traversé 
par  un  courant  de  même  intensité.  Mais  M.  Plûcker  a  rendu  ces 
expériences  encore  plus  curieuses  en  versant  les  dissolutions  dans 
un  verre  de  montre  qui  est  ensuite  posé  sur  les  deux  pôles  de 
Félectro-aimant ,  comme  on  le  voit  (Fig.  6)  ;  alors,  au  moment 
où  Ton  fait  passer  le  courant ,  la  surface  de  niveau  se  déforme , 
elle  se  relève  au  milieu  et  se  déprime  de  chaque  côté,  dans  les 
points  qui  correspondent  à  peu  près  aux  arêtes  des  pièces  de 
contact.  Cette  forme  singulière  de  la  surface  subsiste  aussi  long- 
temps que  le  courant  ;  le  niveau  se  rétablit  au  moment  de  la  rup- 
ture du  circuit.  On  peut  répéter  Texpérience  vingt  fois  ou  cent  fois 
de  suite  avec  le  même  liquide,  et  les  changements  de  forme,  même 
les  plus  rapides ,  se  montrent  toujours  avec  la  même  régularité. 

Le  protochlorure  de  fer,  à  raison  de  sa  grande  force  magné- 
tique donne  la  dissolution  dont  la  surface  est  le  plus  profondément 
impressionnée  ;  on  ne  voit  jamais  sans  surprise  sa  surface  se  bom- 
ber et  se  creuser  de  la  sorte,  pour  se  maintenir  dans  cet  équilibre 
forcé  sous  rinfluence  des  actions  magnétiques. 

Ces  phénomènes  pourraient  sans  doute  être  variés  de  bien  des 
manières;  soit  en  graissant  les  pièces  polaires  pour  couvrir 
leur  surface  supérieure  de  petites  gouttes  liquides  arrondies; 
soit  en  mettant  la  surface  de  niveau  au-dessus  des  pôles  qui 
viendraient  alors  verticalement  au-dessus  produire  une  ascension 
locale  ;  soit  en  mouillant  les  arêtes  inférieures  des  pièces  polairesi 
avec  de  grosses  gouttes  pendantes  de  liquide  qui  deviendraient 
plus  courtes  et  plus  ramassées  par  Teffet  de  l'attraction. 

Les  liquides  diamagnétiques  éprouveraient  des  effets  inverses; 
M.  Plûcker  a  rendu  sensible  le  diamagnétisme  du  mercure,  bien 
qu'il  soit  très-faible ,  en  regardant  de  près  les  changements  de 
courbure  d'une  goutte  de  mercure  étalée  sur  une  pièce  amal- 
gamée et  soumise  à  la  répulsion  des  pôles. 

534.  Les  aimants  exereent  une  aetlon  répalsive  sar  la 
flamsue  d*aae  boa^e.  —  L'action  que  le  coturant  exerce  sur  la 
flamme  a  été  observée  pour  la  première  fois,  en  Italie,  par 
M.  Bancalari;  ce  fait  très-curieux  a  été  présenté  au  congrès 
scientifique  qui  s'était  réuni  à  Venise,  en  septembre  1847. 
h  48 
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Lrxpf'ric'iKV  eiîj»v  «le»*  prêraiilMii»  |Kirticulif-rpft ;  elle  rr*a* 
pnrriiitcment  avec  l'appareil  d<*  Rntimkorfr  et  noiM  rarctiH  "^ 
pn^MMilff  ^Pr.  i5,  Fir..  fi  ■  ;  imi  visse  Mir  IVWtm- aimant  le*  p»'^ 
polnires  an-onflie^ ,  on  les  a]ipn>r|ie  à  cpielfpie»  inîllimrtrF^  * 
distanit* ,  le  support  île  la  )ioii<;ie  «st  ajii^ê  Mir  la  nrsrW  ^ 
(Vm.  I  ,  de  manièn*  cpie  la  llamrm*  passe  entre  \rs  <uHnmrt«  » 
dcMix  cônes  polaires;  «via  fait,  on  «-tulilit  les  mfnniumratK^ 
aloiN  l'action  ningn«-ti(pie  HiviM*  la  llamine  en  fUmx  pirtir«  ti 
sont  eonime  Miiifllees  liori/ontalement  de  rliaqiie  cijte  rit-  '  iv 
de  rrle«-tro-ainiant ,  et  qui  se  inuiiitiennent  aioM  tant  q%tr  r-i*« 
le  (-oiirant. 

I^'s  alternatives  de  fernietun-  et  de  rupture  de  rimtit  r>^^- 
ee  plirnom«*ne  eneore  plus  n'niari|nal)le. 

Toutes  les  tiamnies  rpr«>iiv«'ut  des  elVets  an:ilo<^ips  ;  ||  pm' 
«-epeuflaut  i|ue  la  flamme  t\v  rii\dr«i<*riie  est  psiinii  lt>  ik*.^- 
sensihii"»  et  la  flamme  de  résine  parmi  les  plus  s«*nsil>le^  .1  fv 
n'pnUiou  niaj^uêtitpie. 

M.  C^>iiet  a  remanpiê  ipie  si  rmi  prési*nte  entre  les  d«Mi\  ^^' 
mets  des  pircvs  pol.iirr-s.  le  jet  «le  llanune  «pie  ilitnni*  U-  o-:- 
rant  «'iitie  lesdeu\  p«iiiites  di*  «'liarlion  Kir..  4  .  il  m*  pm«liiiT  »'** 
un  elïet  de  rhaliimeau  «lis  plus  iiiii-iis4*s;  l.i  <iirt-<i*tiitii  •!>.  'j- 
di'priid  fil'  f-«*lli>  ilii  rouraul  :  d  sr  pciiirr.iit  m.d:^rf  ii-ii  -•  •  - 
pliciifinit-Me  t'ùt  i|ni  lipii-  ra|ip<irt  suit  jvt*«'  It*  pm  t-di-iii .  s...-  •■ 
fi'liii  (|iii-  iitiiis  :i%«>us  si:;nalt*    Ti^SI  . 

r»rî.î.  I.'«i\}:;rnr  rsl  lr(*%-iiiaBiiril«|ur.  Ir h  «iil rt>H  tgm»  ^^mH*^ 
oa    rninp«sr%    |iap«i«ftriil  ^Iri*  ou  inii8firli«|iiff^  A  îm  maal^r*'  4* 
ro\]i:2rnr,    mnlH  mrre    fimariiiip    intilnv    ilr    forrr  .     mm    la^iffr- 
rpnl%,     «m     tliiiiu«:;nrilqarH.      —     I .  r\|ii'ri«*ii<  t-     |ir<-i  '-ili- 
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r^ulû?!^.  La  réunion  ou  la  diapenion  étaient  constatées,  aok 
par  un  tfaermomètre  délicat  disposé  sur  le  chemin  des  gaz  quand 
ils  avaient  été  chauffés,  soit  par  d'autres  moyens  mécaniques  ou 
chimiques  quand  ils  s'écoulaient  à  la  température  ordinaire. 
C'est  ainsi  qu^il  reconnut  que  le  courant  d'oxygène  est  toujours 
fortement  attiré  par  l'action  ma^étique  des  pièces  polaires  ; 
tandis  que  d'autres  gaz  sont  à  peu  près  indifférents  et  d'autres 
sensiblement  repoussés.  Prévenu  par  ses  recherches  antérieur 
res,  comme  nous  l'ayons  indiqué  plus  haut,  que  le  milieu 
ambiant  exerce  une  influence  considérable  sur  la  nature  de 
l'action  des  pôles ,  il  eut  la  précaution  de  produire  ses  courants 
gazeux  successivement  dans  des  espaces  fermés  remplis  de  diifé* 
rciits  gaz;  mais,  que  l'oxygène  s'écoule  dans  l'acide  carbonique, 
dans  le  gaz  d'éclairage  ou  dans  un  autre  milieu  ambiant,  sa 
présence  se  manifeste  toujours  par  une  vive  attraction.  Ainsi 
l'oxygène  est  magnétique,  du  moins  relativement  et  à  la  manière 
du  protosulfate  de  fer  en  dissolution  étendue,  c'estnà-dire  qu*il 
se  pourra  bien  trouver  un  certain  milieu  qui  le  fasse  paraître 
diamagnétiqne.  {Philosophical  Magazine  j  t.  XXXI,  p.  401  ^ 
année  1847.) 

M.  Plûcker  avait  cru  pouvoir  ajouter  un  fait  de  plus;  il  avait 
cm  reconnaître  que  l'oxygène  augmente  un  {>eu  de  volume 
quand  il  est  soumis  à  une  puissante  action  magnétique  ;  et  il  en 
tirait  la  conséquence  que  Toxygène  est  diamagnétiqne.  Cette 
conclusion,  à  mon  avis,  n  aurait  pas  pu  être  légitime  par  cela 
seul  que  le  dianiagntHisme  n'est  qu'une  propriété  relative;  mais 
la  faible  expansion  dont  il  s'agit  tenait  à  des  causes  accidentelles 
et  M.  Faraday  a  établi  par  des  expériences  décisives  que  les 
gaz  ne  changent  pas  sensiblement  de  volume  par  les  actions  ma- 
gnétiques ou  diamagnétiques  qu'ils  éprouvent. 

M.  Ed.  Becquerel  a  fait  sur  le  magnétisme  des  gaz  et  en  par- 
ticulier sur  le  magnétisme  de  l'oxygène,  des  expériences  qui  con- 
firment celles  de  M.  Faraday  et  qui  me  semblent  d'autant  plus 
intéressîuites  que  sa  méthode  a  l'avantage  de  se  prêter  à  des  me- 
sures de  comparaison.  (>//in.  de  Chim.  et  de  Phys,^  t.  XXVIII, 
mars  1850  et  t.  XXXII,  mai  1851.)  Son  appareil  est  représenté 
(Pf..  25,  FiG.  15,  18);  n,  b  sont  les  extrémités  d'un  puissant 
électro-aimant  en  fer  à  cheval  ;  o,  c'  les  pic*ces  polaires  prismati- 
ques ;  ^/,  (I  deux  paralléUpipèdes  allongés  de  fer  doux,  posés  sur 
les  pièces  polaires  \  «,  e'  portions  saillantes  et  efficaces  des  parallé* 
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Upip(*<leA  fi^  if;  ce  scint  à  proprement  parles-  le»  pôle» 
IVlêctro-ainiaiit.  On  remiirque  ,Fig.  I8)qu'iU  ne  aont  pa»  4a 
la  mvmi*  li«{iie ,  afin  que  la  luni-Ue  /  puisse  observer  le  poiac  à 
repi'Tv  f|iii  c^t  tracr  >ur  re&trt'mité  Av  l'aiguille  mm' 
rexpmeiKM*.  Un  blcHt  de*  bciis  /*  reçoit  une  éprouvette 
haut  par  une  piètre  dv  métal  ;  celle-ci  porte  latTralnnent  de»  i^ 
binets  piur  faire  le  vide  et  introduire  les  gaz,  el  au  BÙlirQ  «t 
piè(*e  c*onique  bien  rod('*e  à  laquelk?  est  attaclié  le  fil  d*ai|m 
dont  la  torsiion  dtnt  donner  la  mesure  des  force»  magnétMp». 
ce  fil  a  une  assez  grande  longueur  et  un  diamt-tre  de  4  ccvtirtiB 
de  millimètre  «  son  degré  de  torsion  est  man|ué  eii  haut  pr 
un  cercle  gradué  sur  lequel  se  lit  le  mouvement  de  la  pta 
conique. 

L^aiguille  suspendue  au  lil  de  torsion  est  d'abord  un  ftU 
tube  de  verre  mince  de  Sa"*™  de  Uinguenr  sur  7"*^  i.'e  dianwtfr, 
pesant  0^,742  ;  le  reptTe  que  porte  scni  extrt*miié  étant  snu»  ' 
fil  de  la  lunette  «  on  fait  passer  dans  rélectn>-ainiaiit  le  c  uuntf 
de  30  élément»  Hunsen  ;  l'aiguille  est  attirée  |Hir  les  |K»lr»  tî  ■ 
faut  tordre  le  lil  de  G*, 35  pour  ramener  le  rt*|N-re  sous  û  luncor- 
Alors,  on  fait  le  vide  dans  Téprouvette ,  et  Ton  n-inan|ur  ^ 
l'aiguille  est  attirée  davantage  et  qu'il  faut  mainlenjnt  une  lar^ 
sîon  de  7*,.%.  (li*tte  dilTérence  d'un  pi*u  plus  d'un  dfp^  de  tor- 
sion est,  à  la  vérité,  peu  niiisîdrrable  ;  mais.  daii%  nii  aiicvjrti* 
ajusté  avec  tous  les  s<iin>  qu'exigent  les  exp<Tiem-t*s  île  ifttr  f^ 
piW,  elle  ne  peut  pa»  sans  doute  «'tre  attribuée  â  rineertilutir  Jr 
l'i^cpiililire.  AiiiM  laigiiille  dr  vern*  e>t  pluï«  attiri*e  Ajkn>  U-  «lOr 
que  dans  l'air,  on  en  d'autri*>  termi*> ,  la  prf?ii'iiiv  «le  lair  ilimi- 
nue  sa  forci*  attraetive,  tonnnt*  l.i  pr«*M'nee  «li*  la  di^^duiioii  •» 
sulfate  de  fer,  dans  TeipiTieiu e  de  M.  l'araday  •ô«'»8  .  dimi- 
nue la  fone  attra«-tive  de  Taimant  sur  le  tube  n*nipli  tl'unr  «it«- 
Milution  l'teiiilue  de  Milfatr  de  fer.  Par  euiiMipieiit  l'air  p^rxl 
être  une  sub^tami*  niiign«-ticpi«>. 

M.  Kd.  iieiquerrl  avant  alnr>  n'Uipli  l'épnHUette  suct^r^M^r* 
ment  de  differeiiU  gaiL  pour  etiidi«'r  e«imparalivenient  rji«ti«« 
attrai  tive  qu'i*pn>nve  r:iignille  «le  \ern*  dan*»  «f^  ga/  et  dan%  le 
vide,  a  reconnu  que  riivdrogriie,  l'a/jote,  l'aeiile  railHinunM*.  nr 
priMlniMMit  paM  d'effet  MMisible  ;  tamlis  qur  Toxygèiie ,  au  ciiff>- 
traue,  produit  un  eflet  qui  e>t  ••luiioii  .%  foi:»  phi»  grand  qur 
cvlni  de  l'air,  e'est-â-^lire  «pie  la  foi«-e  attractive  qui  rtail  djo» 
le^idede  7\à  et  dans  l'air  de  ti*,3à,  >e  Uuuvait  réduite  de  l\l^ 
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par  la  présence  de  Fair,  et,  par  suite  d'environ  5* ,75  par  la 
présence  de  Toxygène  ;  ainsi  dans  ce  gaz  il  ne  derait  rester  à 
Taiguille  qu*une'force  de  torsion  de  1*,76. 

Ces  résultats,  qui  n'auraient  pas  été  décisifs  par  leur  grandeur 
absolue ,  le  devenaient  davantage  par  leur  grandeur  relative 
dans  les  gaz  de  diverses  natures.  Mais  M.  Ed.  Becquerel  est  pai^ 
venu  à  lever  tous  les  doutes  à  cet  égard  en  profitant  ingénieuse- 
ment de  la  propriété  que  possèdent  certains  corps  d'absorber 
des  volumes  de  gaz  très-considérables.  Les  belles  recherches  que 
M.  Théodore»  de  Saussure  a  faites  autrefois  sur  ce  sujet  ont  ici 
trouvé  une  heureuse  application  ;  le  charbon,  piaur  exemple,  con- 
dense sous  la  pression  ordinaire  : 

Volumes.  Voltimet. 

1,75  d'hydrogène.  35,00  d'acide  carbonique. 

7,50  d'aaote.  40,00  de  protoxyde  d'azote. 

9,25  d'oxygène.  85,00  d'acide  chlorhydriqae. 

9,42  d'oxyde  de  carbone.  90,00  de.  gaz  ammoniac. 

Un  cylindre  de  charbon  de  chêne,  de  35  millimètres  de  longueur 
sur  10  millimètres  de  diamètre,  pesant  1«%410,  ayant  été  recuit 
au  rouge  dans  du  sable  et  soumis  à  l'expérience  dans  l'éprouvette, 
a  donné  les  résultats  suivants  :  dans  le  vide  il  était  diamagné- 
tique  et  repoussé,  sa  force  répulsive  étant  mesurée  par  un  angle 
de  torsion  de  —  3^,85;  dans  l'oxygène  il  est  devenu  magnétique 
et  attiré,  sa  force  attractive  étant  mesurée  par  un  angle  de  tor- 
sion de  +  18%55  ;  dans  l'air  il  a  été  pareillement  magnétique,  et 
attiré,  sa  force  attractive  étant  mesurée  par  un  angle  de  torsion 
de  1*,20.  Ainsi  la  condensation  de  l'oxygène  dans  le  charbon 
et  même  la  condensation  de  l'air,  ont  produit  le  même  effet 
que  si  l'on  avait  ajouté  au  charbon  quelques  parcelles  de  fer  ou 
d'un  autre  corps  magnétique  ;  car  l'oxygène  ambiant  et  l'air 
ambiant  auraient  par  eux-mêmes  contribué  à  augmenter  la  force 
répulsive  qu'il  éprouvait  d'abord  dans  le  vide.  A^nsi  l'oxygène 
est  très-magnétique  et  l'air  lui-même  est  magnétique  ;  mais,  l'air 
ne  parait  être  magnétique  que  par  l'oxygène  qu'il  contient;  car, 
l'azote  pur  condensé  dans  le  cylindre  de  charbon,  à  la  manière 
de  l'oxygène,  n'a  produit  aucun  changement  sensible;  la  force 
répulsive  est  restée  ce  qu'elle  était  dans  le  vide. 

L'acide  carbonique,  au  contraire,  et  le  protoxyde  d'azote 
semblent,  par  leur  condensation,  augmenter  un  peu  la  foroe  ré- 
pulsive du  charbon,  mais  dans  une  très-faible  proportioa. 
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M.  PKicker' ayant  fait  plu»  récemment  de»  e&pmeani  m  h 
gax  par  sa  métlio<le  de  la  luilance  ordinaire,  < 
infii(|iii*  pliis  liiiiit,   a  été  coniliiit  aux  réMiltatft 
di  ihim.  ei  de  Phys.,  t.  \\\I\\  mar»  1852)  : 

L'oxygène,  comme  coqM  magnétique,  paraît  doué  d'usé  c» 
taim*  force  roenîtive; 

\jc  bioxyde  d'aaotc  et t  fortement  magiiétîciuo  ,  laiaipH  a«M 
que  M  rctxygène  et  l'av^e  qui  le  compoaeni  êlaîeal 
mélangés  ; 

L  acide  a/oU*ux  à  Tétat  de  gax  e»t  encore 
moins  que  le  hioxyded'aiotc;  à  IVut  liqui«le  ile&idianvAiemii^ 

L'uc'îdc  liy|Hia/.oiiqiu*  à  r«'t«it  de  kut.  est  à  peu  près  înMisÂ 
au  n1U{;lu*ti^nu* ;  mais  à  létal  li(|uicli*  il  c»t  fortcmtMit  diama^V" 
tique. 

33B.  €^mfmpmwmMmmm  de*  p^wolr»  layétl^atia  ••  ^Êmmm^^ 
tiqaea  «es  «mrratii  eorpa.  —  M.  PliiiliT  et  M.  F^l.  Rtvi^»- 
rcl  M'  sont  partictdit-rrment  f><*rii|>és  de  Cfltc  question:  I  un  a 
DMiHirant  les  efletA  au  moyen  d'une  balance  ordinaire  trtjia 
aikks  l'autre  en  k*s  nMvurant  an  moyen  de  la  toTMun  d'w  i 
d'argent  de  45  millième»  de  millimètre  de  diamètre,  tl  tdh 
d'aJ4Hiter  quelque*»  mot»  à  n;  que  nous  a  von»  déjà  dit  ptur  àai 
G«imprt*ndre  le  pmctnlé  de  M.  Ed.  Ik*it|uerel;  mhi  «É|ipjrrU  tf 
rcpn-M*nté  Pi..  2a,  Tic.  1G«  17,  18^;  a^  h  n-pi^-^uiriji  « 
extn^nitt'S  de  rcitH-tm-aimanl  en  fer  à  rlioal,  et  U*^  i*iix««f»^ 
laites  iimnne  iioilh  I  avcuis  e&|ili(|ué  dan*»  TiU tii  le  |)re«ee«li'iii  5Sf  i 
1  aiguillt*  ^muniM*  à  re&|H*rîen(-e  e>l  Mi>|H*miue  uu  lil  ilt-  i-^vm 
(l'iu.  IG  ;  au-dr!iMiu>  d'elle  il  y  a,  sur  le  MipjKArt  <Ir  !>««»  / 
une  |H.*tile  auge  ctintciianl  un  li(|iiide  destiné  a  «anitirtir  U-»  •«*> 
lalionv;  pour  eelu  on  y  l'ail  |iloiigei'  la  {H'tiu*  luUe  tpu  r^  ««» 
p'iidue  a  l'aiguille,  et  ipii  cluuiie  au  lil  une  trii>ioii  <-iMi%i-iiiUr 
quaml  le  aiuiunt  ne  pass«>  pas  «Lin^  relei-tri»*.uniaiiU  !••  la-r^ii 
ei4  nulle  «■!  l'on  anifiie  miu*»  la  luiH'Ite  /  le  re|MTe  qui  «-«t  xim^ 
a  Texlreuiil**  île  l'aigudle  ;  quand  l«*  ciiuraiil  pa-vM*.  l'atguiiU  cai 
guétiipie  c*5«t  iitliiw,  l'aiguille  iliaina<^netiqne  e>t  rep«Mi%<«««  .  «j 
qui  |M*nnet  de  viiir  «le  suite  «lann  quelle  4«itegc>iie  m-  tii»«i%r  . 
Milist.uire  de  l'aiguille  MunniM*  a  I  epieu^i*;  «Mlegtiric*  qui  e«t  rff 
lative,  f-onnne  utHl»  l'aTiuLi  drja  dit,  et  de|ieudaule  du  buÀmi 
enviiiMinant. 

Mais  pour  ifunpanT  entre  elle».  mÙI  le!^  attrartHim^  .  «Ht  èi 
repul-iiNi^  il  Miflit  de  produire  a  la  |virtje  supenvurt-  du  lil  ■■ 
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torsion  ooDvenable  qui  ramène  toujours  sous  le  fil  de  la  lunette 
le  point  de  repère  de  Faiguille.  Soient  6,  6',  ces  angles  de  tor- 
sion pour  deux  substances  ;  f^  fj  les  forces  magnétiques  corres- 
pondantes, on  admet  que  ces  forces  sont  proportionnelles  aux 
angles  6  et  6^*  ;  soit  qu'elles  se  tix»uvent  toutes  les  deux  attrac- 
tives ,  toutes  le&  deux  l'épulsives ,  ou  Tune  attractive  et  Tautre 
répulsive. 

Ce  principe,  si  simple  et  si  vrai  théoriquement,  contient  cepeiw 
dant  eu  lui-même  un  grand  nombre  de  conditions  qui  ne  sont 
pas  toujours  faciles  à  reconnaître  et  faciles  à  réaliser. 

11  suppose  : 

V  Que  la  puissance  magnétique  de  Télectro-aimaaL  soit  iden- 
tique dans  les  deux  cas  ; 

2®  Que  les  deux  aiguilles  que  Ton  compare  soient  géométri- 
quement égales  et  placées  de  la  même  manière  dans  l'appareil  ; 

3^  Que  les  points  d'application  des  résultante»  soient  les 
mêmes  dans  les  deux  aiguilles  et  que  Taxe  de  la  lunette  soit  placé 
à  l'égard  du  cercle  que  décrivent  les  aiguilles,  de  telle  sorte  qu*à 
droite  ou  à  gauche  de  cet  axe  les  intensités  des  résultantes  croisr 
sent  ou  décroissent  de  la  même  manière  ^ 

4®  Que  les  actions  magnétiques  ou  diamagnétiques  qui  peuvent 
s'exercer  sur  l'air  qui  touclie  les  pièces  polaires  ou  en  général 
sur  le  milieu  ou  les  milieux  qui  séparent  les  aiguilles  des  pièces 
polaires  elles-mêmes ,  ne  changent  pas  les  rapports  des  actions 
magnétiques  on  diamagnétiques  qui  doivent  s'exercer  sur  les 
substances  des  aiguilles  elles-mêmes. 

M.  Ed.  ]3ecquerel  a  eu  égard  à  la  pemière  de  ces  conditions; 
il  a  fait  passer  le  courant  sur  une  boussole  de  sinus  afin  d'en 
avoir  l'intensité  dans  chaque  expérience ,  et  il  a  reconnu  que 
potn*  la  même  aiguille  Tintensité  de  l'action  magnétique  mesurée 
par  la  torsion  était  en  géntfral  sensiblement  proportionnelle  au 
carré  de  l'intensité  du  courant.  Ainsi  le  rapport  des  forces  magné 
tiques  /*,  f  de  deux  aiguilles  est  donné  par  la  relation 

/— ?.  SînV. 
/■"0'"SinV' 

6,  V  étant  les  torsions  observées;  rf,  et  les  déviations  de  la  bous- 
sole des  sinus  pendant  la  première  et  la  seconde  expérience. 

Quant  aux  autres  conditions,  M.  Ed.  Becquerel  n'en  parle  pas 
d'une  manière   explicite  et  je  suis  porté  à  croire  qu'elles  n'ont 
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rfMir:iiit  ;  puis ,  di*  nouveau  fermetun^  et  passage  fin  ovcr 
quand  vient  la  (leuxiêuir  pcirlioii  m«''tallic(iif  ;  pu»  enfin ,  mvcr 
(*t  rernu'tnrr  alternatives,  (|nariii  on  fait  tourner  Ir  manipo-AV: 
<run  nionvouK-nt  i-ê|{nller  et  rontinu. 

Nous  aviin>  vu  2!M'-  qu'il  suflit  «run  niiilirmr,  d  un  dis-^ 
Wriur  de  s«*ennde,  pour  qu0  le  rounint  ftVlablif^Ac  dan»  tuL-  i 
eirenit  a\(*e  tonte  son  intensité;  par  coii!M*q«ieiit ,  nn  lor- 
tourner  le  manipulateur  à  raixin  de  I  totir  «  10  tmri  - 
même  100  tours  par  M*e«nide  sinis  craindre  que  c^*^  aii<rv- 
tive>  si  rapides  Ar  lerinetiire  et  de  rupture  ne  dêtenninra!  -• 
av€*e  une  ré*;ularit('*  parfaite,  le  pasvji^e  et  rint«>mintitMi  «mi  — 
satîon  du  eoin*aut ,  sauf  les  pli«*noniênes  d'indiictiiin. 

Kxamiiun»   maintenant   vv   qui    se   pass«*    dans    le    rtvrr:.- 
(Fk;.  *2  .  Puisque  le  ma<{iiêtisme  est  ileveloppt*  <Liii«  U-^  lui-  r. 
d*arier  par  un  e(nipd«'  ftnnlre,  par  un  i*i*lair,  par  retinc^*llr  :  i- 
bouteille  de  fj'vde,  d'niu*  batterie  ou  d'une   pile»,    il   t-<^  rtr:. 
qu'il  st*ra  développé  dans  rél(H'tri»-aimant  à  rliaqiir  pav^i.-* 
eiHirant,  cpn'lqne  rapi<ie  qu'il  puisse  être;  ainsi  .    finn^  U  «:  ~ 
d'une  si'c-inid«',  réleetn»-:ii niant  pourra  être  KNl  tiiis   aiinj- ' 
100  fois  eesMT  île  l'être,  si«  dans  «et  intervalle,  imi  fjii   j«  • 
manipulateur   100   alternatives   de   fermeture  et    tir  riipiu- 
rireuit.  Diiiir,  si  Ton  dispoM-,  en  pn-M'inv  de  ri-|f<*lrt»-j;r: 
un  le\iiT  fie  bois  (^r/i/,  uiobile   autour  ilu  point   A.   rfii-n*: 
H'ssort  /-  et  poitant  une  ainiatnii-  de  fer  doux  tb'>tiiiff-i- 
i\t'  ttiiif  ilr  itt/tfmf^  l'c    le^n-r    seiti.  dans  une  >4't-<iiid«-.     !■• 
attire  I  t   100  ftiis  iibaiidoiiiic  .i  liii-nirme  ou  lelt-\f  par   1  t.'    ' 
ressnri  /-;  par  l'attrai  tion  il   \ii  ndia  battre   eoiitr«'  I  am'.  ' 
l'artiiMi  ibi  ris-i'it   il  si*ra   rtlr\e   iunlie    larièt  f  ;    airi*^*  .    ■  - 
IflO  \ibiatiiMis  nitir  «  e«  ileiix  ;iiirl*.  C/r>t,  au  re<s|«',  c  t- .;>ir 
avons  dt'j.i  fii-iUiMilre    217    .i\ii   I  ni^t-ujeux  app.in-il  «it-  M    r-- 
nu'nt.qnii  oniptrlni-nirnieli  iionibiede  M's\ibr.iti«inH  p.tr  li. 
cpioi  t  upf  d.iiiH  l.i  gamine  le  nihi  qii  il  reinl  ;  lis  fi  i  nii'tur«  «  •  * 
ruptnn-  du  i  in  tnts'v  fmiî  antirnu  iii.ni.n^^ltiiHiiliat  «-^t  {,.  „;,  ... 

(  iepeiid.iiit  ie  iiDodue  d«-s  \  tbi  .ilioiis  tpir  1  imi  peut  .hum  ni*'  - 
ne  ili-pruil  p.iH  sruleineiit  ilr   l.i   \iti-<-M-  ilu  lUaiiipul.iti  ut .  t  :  «     .  - 
peiifl  en«o|r  i|r  l.i   (pi.dite  du    li  l    Ar    1  i-Iim  liii-ann.iiil  .     ili     ■• 
du   fi-r  de  r.nni.iluif .   «le    l.i   ti  usnm   ihi   ieN<Miii  t-t  «ir  la    i;.  «• 
totale  du   lr\ii-i  qui    tloit   i-\i-i  nt«  i   1 1  ^  in<iu\rni(  iit%.  Il  it«-   «.' 
pas  que  la  d«'4  iunpoMtioii   du    ma^iifii>iue  se   favM*  ijpuic-nit    - 
il  faut  ausM  que  la  recoiiipusitioii  m*  Ij^mt.  sinon  avtv  U  dmo. 
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M.  Ed.  Becquerel  a  repris,  avec  la  balance  ordinaire,  la  déter- 
mination des  pouvoirs  magnétiques  de  Toxygène  de  Tair  et  du 
ieutoxyde  d^azote,  rapportés  aussi  au  pouvoir  diamagnétique  de 
Teau  (y//i/i.  de  Chini.  et  de  Pk/s.^  juin  1855,  page  209);  ses 
résultats  :  oxygène,  +  0, 1823;  deutoxyde  d  azote,  +  0,0498; 
air,  +  0,0383  ;  eau,  «—  1 ,  difîèrent  peu  de  ceux  de  M.  Fara- 
day; le  ballon  qui  contenait  successivement  Veau  et  les  gaz,  s*ap- 
prochait  de  rârmature  creusée  en  sphère,  à  des  distances  com- 
prises entre  5  et  10  millimètres.  Il  a  aussi  fait  la  même  compa- 
raison pour  quelques  métaux.- 


Cuivre  pur —    1 ,6S 

Id.     (dépôt  gaWaiiiqae) —    4 ,4 1 

argent  pur —    2,32 


Or  pur —    S,47 

Or  natif —    2,44 

Bismuth —22,67 


357«  JkmUwmm  maipiéHwea  déi^n^buitea  de  la  straelare  des 
«•rps.  —  M.  Faraday  avait  remarqué,  dès  1 849,  que  les  cy- 
lindres de  bismuth  ne  se  comportent  pas  tous  de  la  même  ma- 
nier^ entre  les  pôles  des  aimants,  et  que  souvent  la  direction  d*é- 
quilibre  change  avec  le  méridien  du  cylindre  que  Ton  tourne  dans 
le  plan  vertical  de  suspension  ;  en  recherchant  les  causes  de  ces 
variations,  il  avait  reconnu  qu'elles  dépendent  des  formes  cristal- 
lines. Alors,  en  isolant  des  cristaux  de  bismuth  d'un  volume  un 
peu  considérable,  il  avait  constaté  l'influence  d'un  certain  plan  de 
clivage  et  d'un  axe  magnito^ristallin  qui  lui  est  perpendicu- 
laire. 

A  peu  près  à  la  même  époque,  M.  Plûcker  remarquait,  de  son 
coté,  que  la  plupart  des  cristaux  diaphanes,  comme  le  quartz,  la 
chaux  carbonatée,  la  to.urmaline,  etc.,  ont  aussi  la  propriété  de 
prendre  des  directions  particulières  lorsqu'on  les  soumet  à  l'expé- 
rience enti*e  les  pôles  d'un  électro-aimant  puissant. 

On  a  fait,  depuis,  des  recherches  nombreuses  sur  les  phéno- 
mènes de  cet  ordre  qui  ont  sans  doute  un  haut  degré  d'intérêt; 
mais  je  dois  me  borner  à  citer  ici  le  fait  seul  dans  sa  plus  grande 
généralité,  parce  que  les  opinions  sont  encore  très-partagées  en 
ce  moment  sur  les  rapports  que  ces  directions  singulières  peuvent 
avoir,  soit  avec  les  formes  cristallines  elles-mêmes ,  soit  avec  les 
propriétés  optiques  auxquelles  on  a  essayé  de  les  rattacher.  Quel- 
([ues  observations  récentes  semblent  même  indiquer  que  la  struc- 
ture fibreuse  sans  cristallisation,  comme  celle  que  Ton  peut  don- 
ner ,  par  exemple,  à  la  gutta-percha,  suffit  pour  i 


*  . . 
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Uemenc  les  actiom  que  les  aimanta  sont  capables  d\ 

33B.  HypetHéaM  nwÊ  oat  élé 
pkéB^aitaM  atoMaffiiéil^vrs.  —  BI.  Kd.  lienpicrel  est,  je  ci 
le  premier  (|iiî  ait  essayé  d'appliquer  d'une  manière aj»u-i 
le  principe  d\\rchimt*«le  à  rexplication  du  diaBUignêt 
opinion  !iur  <v  sujel  est  dêreloppét*  dana  son  peemier  M< 
{jéna.  tir  Chim.  ei  de  Phr».^  t.  XXVllI,  mars  1M50\,  et  j 
duite  à  peu  pri*s  textuellement  dans  son  seotiud  Mémoàrv  jâmm. 
de  Chim.  et  de  Phyjf.,  t.  XWII,  mai  t85l).  M.  PtiKàerapv- 
posé  aussi  le  prin('i|H*  d'AnliinitMle^  niaissa  pulilicsitiun  framaw 
est  un  peu  pistmeun»  ^  Ann,  de  Chim.  et  de  Phrs,^  i.  XXIX- 
juin  18A0\  et  !>on  liypotlièse  e:tt  e!»!ientiellement  difTcreute  ;  d 
n'admet  aucunement  l'idée  fondamentale  de  M.  Kd.  lleequervl. 

Essayons  de  faire  comprendre,  en  peu  «le  aaou^  ces  drtn  ky- 
podièaes,  d'indiquer  leur  caractèn*  distiiM-tif,  eC  quelc|ucr»-4m» 
des  eooscquenees  auxquelles  elles  semblent  conduire. 

Quand    M.    Faraday  a  eu  démontré  que  le»  actions  mafa 
tiques  peuvent  <hre  rendues  sensibles  sur  des  masses  Mukle»^  pv 
exemple,  sur  les  rlissolutions  de  fer,  de  cobalt  et  de  Bt<4ei«  le 
champ  de  la  tliéorie  s'est  trouvé  r«m»idérubletiient    élarp.  Jua» 
que-là,  les  pliém»mt>nes  s'expliquaient  par  la  fi\ite  de»  rieim ufc 
mai^nétiqties  ;  cm  «*luTrluiit  des  ri*»uUiiiites  «-iiti-e    de^   «-It-mi- ni» 
invaiiaNes  de  piMtifui,  et  il  n\  :iv:iic  auriiri  iiHUpte  a  liMnr  «ir« 
prenions  ni<'<Mni(|iie>  cpie  le>  elt'iiH*iit>  iiiatt'i'ii-U  |Niii\.iif-iit  mv* 
voir  et  transmettre*  aux  éluneiiLs  \oiMii!».   l>tN<|iiiiii  |iax«f  4u\ 
fluides,  tout  est  ehauf^é;  la  questiuii  prend   une  autn-  t'atr.   à 
s'agit  alors  de  tnuiYtT  les   ctniditious  dtijiiihtire  d  niM*   laaiflr 
lluide  au  sein  de  laquelle  S€*  triNive  un  nombre  inlini  de  t^nirr» 
atti  actifs  un   repuLnifs,  dont  les  a<iioii^  *»*t'teiidc*iit  a  de  prando 
distaiHx*>  eii  dt^*roisMint,  suiTant  eiTtaiiien  |<ii>  qui  peuviiii  dr- 
pi'ndre  e(le»«mèines  île  la  natiirt*  du  tliiide  et  |N*iit-étre  *^  »■ 
c^impressilûlite,  de  sa  rohi-sion,  de  sa  stnirture  niolei  uLuir  i-t  cir 
ses  autre»  pn)pni*t<*s  pliTsiquesuu  eliimii|ue^.  Ij*  pndil«  me  prvnd 
eocron*  un  autre  c^araett-re,  lcirM|u'au  lieu  de  ninsirleti-r  ttn  t-tlrt» 
de  pression  dans  une  masM*  indelinie,  im  les  i  onsiilrre  ilan^  une 
maiMe  lime  et  limitf«e  par  des  faces,  flt*s  an'li-s  et  tU-a  aii»le»  pliistm 
moins  elfli^1les  ilis  eeiitiv»  d'atiioii  rt  cLv<*rM*nient  places  a  Irur 
êganl  ;  et  a  pliLs  forte  raison  lorM(u'au  lieu  d  un  mmiI  iIumIt.  >m 
suppose  pluNeur»  coiM*lm  kuperpos«>es  et  dnc-rsement  epauac» 
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s  T^ulsÎT^e.  La  réonion  ou  la  dispersion  ëtaiirnt  constatées,  soit 

I-  par  un  tfaermomètre  délicat  disposé  sur  le  chemin  des  gaz  quand 

■  ils  avaient  été  i^uffés,  soit  par  d'autres  moyens  mécaniques  ou 
i  ehimiques  quand  ils  s'écoulaient  à  la  température  ordinaire, 
i  C^est  ainsi  qu^il  reconnut  que  le  courant  d'oxygène  est  toujours 
f  fortement  attiré  par  l'action  magnétique  des  jnèces  polaires  ; 
I  tandis  que  d'autres  gaz  sont  a  peu  près  indifCérents  et  d'autres 
I  sensiblement  repoussés.  Prévenu  par  ses  recherches  antérieur 

res,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  liant,  que  le  milieu 
ambiant  exerce  une  influence  considérable  sur  la  nature  de 
Faction  des  pôles ,  il  eut  la  précaution  de  produire  ses  courants 
gazeux  succesMvement  dans  des  espaces  fermés  remplis  de  diiTé* 
rents  gaz;  mais,  que  l'oxygène  s'écoule  dans  l'acide  carbonique, 
dans  le  gaz  d'éclairage  ou  dans  un  autre  milieu  ambiant,  sa 
présence  se  manifeste  toujours  par  une  vive  attraction.  Ainsi 
Toxygène  est  magnétique,  du  moins  relativement  et  à  la  manière 
du  protosulfate  de  fer  en  dissolution  étendue,  c*estHà-*dire  qu'il 
se  poinra  bien  trouver  un  certain  milieu  qui  le  iasse  paraître 
diamagnétique.  {Philosophical  Magazine  y  t.  XXXI,  p.  401, 
année  1847.) 

M.  Plûcker  avait  cru  pouvoir  ajouter  un  fait  de  plus;  il  avait 
cru  reconnaître  que  l'oxygène  augmente  un  peu  de  volume 
quand  il  est  soumis  à  une  puissante  action  magnétique  ;  et  il  en 
tirait  la  conséquence  que  l'oxygène  est  diamagnétique.  Cette 
conclusion,  à  mon  avis,  n  aurait  pas  pu  être  légitime  par  cela 
seul  que  le  dianiagnétisme  n'c^st  qu'une  propriété  relative;  mais 
la  faible  expansion  dont  il  s*agit  tenait  à  des  causes  accidentelles 
et  M.  Faraday  â  établi  par  des  expériences  décisives  que  les 
gaz  ne  changent  pas  sensiblement  de  volume  par  les  actions  ma- 
gnétiques ou  diamagnétiqiies  qu'ils  éprouvent. 

M.  Ed.  l^cquerel  a  fait  sin*  le  magnétisme  des  gaz  et  en  par- 
ticulier sur  le  magnétisme  de  l'oxygène,  des  expériences  qui  con- 
firment celles  de  M.  Faraday  cl  qui  me  semblent  d'autant  plus 
intéressantes  que  sa  méthode  a  l'avantage  de  se  prêter  u  des  me- 
sures de  comparaison.  (>//iA.  de  C/tim,  et  de  Phys.^  t.  XXVIII, 
mars  1850  et  t.  XXXII,  mai  1851.)  Son  appareil  est  représenté 
(Pi..  25,  FiG.  15,  18);  /i,  b  sont  les  extrémités  d'un  puissant 
électro-aimant  en  fer  à  cheval  ;  c,  c'  les  piè(»es  polaires  prismati- 
ques; r/,  cf  deux  paralléhpipèdes  allongés  de  fer  doux,  posés  sur 
les  pièces  polaires  ;  e^  ê'  portions  saillantes  et  efficaces  des  parallé* 
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la  potiast^  du  fluide  IVmporte  sur  la  itftulunte  <ie 
qui  s'exercent  sur  la  dissolution  plus  étendue  dont  le  Uibr  ai 
rempli.  f)e  mc^me,  une  tige  de  verre»  par  exemple,  eu  at&m 
dans  le  vide  et  re|>oussée  dans  Toxygènc;  on  dit  alors  ^'di 
est  i<*i  repoussée,  parce  que  le  gax  aérant  un  potnrcMr  maynrtUM 
plus  grand  à  volume  égal,  la  poussée  qui  résulte  de  ses  pv»* 
sions  magnétiques,  Temporte  sur  la  résultante  des  mtMrwctttm 
que  la  tige  de  verre  peut  éprouver. 

Je  ferai  remarquer  d*abord  que  cette  hypothèse  «  qui  est  cm 
apparence  si  simple  et  si  naturelle,  ne  parait  pas  s'nccocdrr  aw 
la  |)ermanencc  du  volume  de  Toxygèiie;  crar  on  ne  peut  pai 
comx'voir  aisément  que  les  pressions  magnétiques  de  Voxjfrm 
qu)  sont  assez  grand(*s  pour  mouvoir  une  tige  de  Terre  se  tnw 
vent  (*ependant  trop  faibles  pour  déterminer  un  changeoMmC  ap* 
préciable  de  volume  dans  la  masse  du  gax« 

Mais  il  7  a  une  autre  considération  qui  aurait  dû  ,  ce  me  ses* 
ble,  laisser  des  doutes  plus  profonds  dans  Tesprii  de  M.  Es. 
Becquerel ,  et  qui  aurait  du  moins  mérité  un  examen  spécial.  U 
bismuth  et  beaucoup  d*autres  corps  sont  repoussés  dans  le  VMk. 
pour  expliquer  ce  fait,  M.  Becquerel,  fidèle  à  son  priiM^tpe ,  «p 
exclut  toute  action  répulsive  pour  u^admettre  que  des  actatj» 
éiénuMitaires  essentiel lemont  attractives  se  lM>me  à  clin*  :  gw 
/r  vifir  est  plus  ma i^nc tique  que  le  bismuth,  Quel  e>t  \v  ^rti*  Sr 
Ci's  parolis.'  («oniment  peut  se  fain»  ici  l'analvM*  do  f«»rn-^  ^-•- 
MMil  ru  jeu  dans  le  priiici|M*  d*Arcliimè<le?  Où  sont  le*  prt-%M«-€\« 
cumulent  m*  coni|MiM*nt-eUes  pour  donner  une  résuitaiitr .  u.jf 
p<iu>v*i*,  (|ui  «*<*arte  le  bismuth  et  qui  lui  imprime  le  m€>u«rm>L.' 
de  r«'|nil.si<in  qu'il  éprouve?  ("est  vv  que  M.  Kd.  Becquerel  Li^#r 
igiion*r  fie  lu  manière  la  plu»  onnpiète.  Il  M*mble  admettre,  ji 
nitiiiis  d  une  manièn*  implicitt*,  que  tout  naturel lenH'nt  le  niili^ 
étliriv  (jiii  remplit  le  \ide  se  ccmiporte  en  cTtte  (M*caMon  ct«mii»r 
ferait  nii  lluiile  matériel;  r'«*st-j-ilin'  qu'il  re«;«>it  des  prrvM«>«^ 
par  linlhuMMi'  de  Taimaut,  que  i'vs  priassions  de  Tether  tnm- 
miM*s  et  arrèlft*>  a  la  surface  du  bismuth,  se  i^impMent  eotrr 
elles  |NMir  donner  une  résultante  ou  une  pousM^*  qui  met  n* 
moii\«'nient  la  niavM'  pondérable.  Si  telle  i*st  su  |H*iuk-e,  il  aurait 
du  la  din*  et  surtout  la  justifier;  car  la  prt*s»ii»n  de  TetlMT  «iv 
vid«>  sur  lii  surface  des  oirps  matériels  est  une  iiuiiivati«>n  qui 
me  paraît  s;nis  pre<*edeiit  et  sans  exemple  dans  les  lou  île  ki 
pln-sique  et  de  la  nitvaiiicpie. 
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M.  Plficker  se  place  à  un  autre  point  de  vue;  il  applique  aussi 
le  principe  d'Ârchimède ,  mais  il  l'applique  dans  les  limites  où 
Fexpérience  en  a  démontré  la  rigueur,  c'est-à-dire  en  tant  que 
les  pressions  s'exercent  et  se  transmettent  de  la  matière  à  la 
matière  ou  d'un  fluide  à  un  solide.  Il  reconnaît  donc  que  les 
aimants  agissent  par  attraction  sur  les  substances  magnétiques , 
par  répulsion  sur  les  substances  diamagnétiques;  cette  répulsion 
élémentaire  une  fois  admise ,  le  principe  d'Archimède  pris  dans 
son  acception  ordinaire  suffît  en  effet  pour  rendre  compte  de 
tous  les  phénomènes  qui  ont  été  observés  jusqu'à  présent  sur 
l'influence  des  milieux  ambiants;  il  explique  d'une  manière  simple 
et  satisfaisante  pourquoi  tout  corps  magnétique  et  attiré  dans  Je 
vide  devient  diamagnétique  et  se  trouve  repoussé  lorsqu'il  est 
dans  un  milieu  plus  magnétique  que  lui;  et  pourquoi  tout  corps 
diamagnétique,  et  repoussé  dans  le  vide,  devient  magnétique  et 
se  trouve  attiré,  s'il  peut  être  placé  dans  un  milieu  plus  diama* 
gnétique  que  lui. 


766  LIVRE  111.  —  VAGKftTlSME  ET  EUCTBIGITC. 


CHAPITRE  X. 

Trirginpliic  ôlrctriqur.  —  Uoriu^  vlrrlrMfuet.  —  VitriM  dm  Vé 
\  iticftv  (les  projri-tilr»  (lau«  Icft  Arme»  a  fcn. 

S  r'.   Télcgraphes  électriques. 

550.  La  ti'li'graphîr  rUtrtrique  c^t  une  |wgufie  frappsine  é 
la  rapîditt^  aVLV  kc|uelle  les  graiiciesi  décotiTcrtei  se  ck^rtnpfw 
dans  notre  fti«Vle.  Gnlvani  en  17H0,  Volta  Trrfi  tAOO«  Vk'T<f< 
en  1820,  ont  dtVouTert  sucrossivenient  le»  prraii(*ri  nrinr-tvi 
ou  les  dimnèes  fondami-utnle^  sur  lesquelles  repMW»  ce  iH^t^^r. 
mode  de  communicition  ;  plus  tard  la  théorie  île  IVIer^niHBir- 
gnétÎMnc  a  été  êtal»lie  Mir  di*s  hases  solides:  les  loi<«  «le  |j  f^^- 
pa^ation  t*!   Av  TintenMtr  des  (f tarants  é|ec'triquc*ii  ont    rfr  V* 
montrée^  par  Tt-xpiTirnce ,  «-t  la  |Hissil»ilitr  d(*s  ronimiiriii-jt>  r* 
éle<-tiii|Ufs  à  de  j^raiulo  distanci's  <,V«»t  dt'sliirs  pres«'ritf«*  j  ■ -^ 
prit  fie  flivers  savants ,   iii>n  phiN  rfunine  une  idi-t*  \a<nif.  •>«- 
r«'lri'trl('itr  ordinaire  pourrait  rrM-niliipuT  la  preiiiit-rt*  («r.rv 
mais  riinnue  mu*  \rriti*  nrquÎM-,  miinnrunr  vrrilf  pi.itfiMn    • 
le>  niiiirin.ilfN  iMiitlitioiiN  |Min\.n<ii1  rfir  difiTmiiii-t'^  t-t  •   i  . 
d;i\.ni4i*.   IMii^iiMn*^    {lll^Nif  ii-ti>  m*   sniit   ini^    .i   linixii     :•    - 
Ii'.ilèM  r,  ri  .Miii»nr<I  liiii .   il.iii^   pri"«  jUi     Imis    li*^  p.i%-%  '»'\j''« 
1  l'lllM|)r   «  I   «il-   I    \in«'l  h}lir  .    il    \    ;i    «li  *»   ti-li'^r.lplii  s  «  )|-,  t;  .  •    «, 

di\(is  ^\>«ti-ii]rs   i|iii   nirtri'iit  CM    i.tppiMl  iinnit'di.it    ili -^   %:■"» 
dr*»  (  «tllti  I  i'»  Ni  |MHi«.  Y  \v  ilr   i;i  .Pull  ■*  i)iNt:ili(  fv. 

<^>Ur!ijln  s   .Miiiris   iitit   <li»Mi      -lllfl    jmH     i.Ui-    Ll   lilffiMi-    ft- 
l.i  |M.iriijiir  l'iiit.iillijili-  rt  «-<  !  Il  .iitf  N.Mii  tiiiti  <.iir  l.njMt  !)«•  t  !■-       - 

dti>ll   fil*   I  iMIII'ItT. 

Ir   iliiiN    f^N|\ri    i|r    d'i'i'iii     ni    nîH'   iilfi-   iji's    pT  nu  iti.iii  \     •    ■ 
leil*^  ii«iiil   ««ri    '«•  NI  ïl    pmit    I  •■siMnii  f  •  •■   ;^i:ili«i   pr  •  »lilf  |||«    .•  i,  t    . 

fli.KpM    l'Mii   i!ii  plii>  !i.,ir  iii'^1*-   il  inipMi t.iiH  I-. 

1..iiv>«iiriN  i)  .i|)iit  d    lii'    «lit'     If    iMi'it!  (t*   t-t    l.i   Ti  «f'iri*    lit  N    « 
ipi  II    I  "!     m  •  »  -N.nri'    iji-    pi  •  ■lini  i- .     pnu:    "f    p.uli-r    .i    .  f  ^' 
(  iiiniiii     N|    i  i.ii    II  I  t.iir  ipi  .1    i|i:i  1  jiii  N    ]t  |N  ,    I  f    I  tiimi:^  •.,...•«    ■ 
l.iii  I    t  •iiiipif  mil  f  I  iiiiiiiH  ni    |l    .iiiiXr    lin   I    1   tidi-    ili-   i  •  ••!     * 
S.tiii  I    ini  t  Milli-iiNi-  I  m  pniN^f  .   i  •!  !•  \  ,tit  ti    liimt  iIm  d>i:^*    i   ('   ■ 
el-i.iiilii .  .1  Jti(Nt  fiii  .1  .M.iiM-tllr.  iiur  lu.i^NC  I  i>ii%iilfi^i>lc   «:     ^ 
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imprimer  à  Tinslaiit  un  mourement  de  i^a^-^t-^ietU  rapide  et 
régulier. 

Supposons  deux  fils  de  métal  ab  et  cd^  allant  de  la  figure  1  à 
la  figure  2  (Pl.  26),  ils  auront,  si  Ton  veut,  des  centaines  de 
kilomètres  de  longueur;  c'est-À-dire  que  la  roue  motrice  m^  om 
manipulateur  (Fio.  1),  d'où  ils  partent,  peut  être  aussi  loin  que 
Ton  Toudra  de  rélectro-aimant  r,  on  récepteur  (Fig.  2),  auquel 
ib  arrîrent;  seulement  ils  composent  un  circuit  isolé.  Parvenus 
à  l'électro-aimant  ils  sont  mis  en.  communication  chacun  avec 
Tune  des  extrémités  du  fil  plus  fin  qui  entoure  ses  deux  bran- 
<^es  et  qui  forme  ce  qu'on  appelle  les  deux  bobines  de  Télectro- 
aimant  ;  mais,  à  leur  point  de  départ ,  ils  sont  disposés  à  l'égard 
du  mampulateur  de  telle  façon  qu'ils  reçoivent  ou  ne  reçoivent 
pas  le  courant,  suivant  que  Ton  ferme  ou  que  Ton  ouvre  le  cir- 
cuit, n  importe  de  bien  comprendre  ce  que  c'est  (pie  la  ferme-' 
iure  et  la  rupture  du  circuit;  c'est  la  première  et  la  plus  impor- 
tante opération  de  toute  la  télégraphie  électrique.  Le  contour  de 
la*roue  m  a  été  divisé  en  six  parties  égales,  dont  trois  ont  été 
alternativement  entaillées  pour  recevoir  du  bois ,  de  l'ivoire  ou 
en  général  un  corps  non  conducteur  ;  elles  sont  ombrées  siu*  la 
figure;  les  trois  autres  sont  restées  métalliques  ;  le  ressort  a:  presse 
le  contour  de  la  roue  et  se  trouve  ainsi  en  contact  alternatif  avec 
les  portions  conductrices  et  non  conductrices  lorsqu'on  la   ùdt 
tourner  au  moyen  du  bouton  /*;  le  ressort  /  presse  l'axe  de  la 
roue  qui  est  lui-même  de  métal  ;   ajoutons  enfin  que  les  deux 
pôles  d'une  pile  de  force  convenable  arrivent  l'un  en  p ,  Tautre 
en  n ,  que/?  communique  avec  l'extrémité  a  du  fil  «i,  que  n  com- 
munique avec  le  l'essort  x,  tandis  que  r  communique  avec  l'ex- 
trémité c  du  fil  erf.  Cela  posé,  on  voit  que  le  maaipulateur  étant 
dans  la  position  que  représente  la  figure,  le  courant  ne  passe  pas,  le 
circuit  est  ouvert  ou  rompu  ;  mais,  si  l'on  fait  tourner  le  manipu- 
lateur, à  l'instant  où  la  portion  métallique  vient  toucher  le  res- 
sort a:,  le  circuit  se  ferme  :  le  courant  partant  du  pôle  positif  se 
propage  dans  le  fil  ab ,  comme  Tindique  la  flèche ,  dans  les  bo- 
bines de  l'électro-aimant  r,  dans  le  fil  dc^  arrive  au  ressort  7,  à 
l'axe  de  la  roue,  à  son  contour,  au  ressort  x  et  enfin  au  pôle 
négatif.  Et  il  passe  de  la  sorte  aussi  longtemps  que  le  ressort  x 
touche  la  portion  métallique  du  contour  ;  aussitôt  que  le  mouve- 
meiu  de  rotation  ramène  sous  le  ressort  la  deuxième  portion  non 
oondoctrtce,  il  y  a  de  nouveau  rupture  du  circuit ,  cessation  du 
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roiiniiit  ;  puis,  «Ir  iioiiTraii  rcrmotuiv  ri  passa|;r  du  oi-vs^ 
f|ii;iiul  vinit  l;i  flnixiriiK*  portiiHi  ni(*t:illif|iie  ;  puis  enfin  «  nipt^ 
et  fiTiiiftiirr  :iht*rii:itives,  c|ii;iii(l  on  fait  tourner  le  manîpuUcr.- 
d*uii  monvoinnit  iv^iilirr  «'t  roiitiiiu. 

Nous  :lvofl^  vti  8SH  (|iril  Miflit  cruii  millirnne,  d'un  dii-OL- 
Ii«'nu'  fii*  MToiuir,  pour  qu«  le  rounuit  sVtahlijiew*  dan«  Uacr  « 
rirriiil  a\fr  tmili*  son  inh'nMit»;  par  oons«*c]ueiit ,  nn  pour*. 
touriitT  l<*  maiiipuIatiMir  à  raÎMin  de  1  tour  ,  10  tour%  » 
mrnu*  100  tours  par  MH-ondr  sans  rraindre  que  n-»  alirrBi*- 
Xi\v>  si  rapiil<*s  Av  fc-rmt^ture  t*l  de  rupture  ne  déterminent  p%to 
nviT  uiu'  rr^'ulariti-  parfaitt*,  ïv  pasHa«;(*  vl  rintcmipcifm  ou  r^ 
sation  du  (*ourant ,  siuif  li's  pliriioniriu*»  d'induction. 

Kxamiiions   mainteuaul  re   cpii    m*   passe   ilans    le    rrcrrC'" ' 
(FiG.  â  .  Puiscpu*  Ir  nia<;uf*tiMiir  t'sl  développé  dan»  le?*  Iiarrr«:' 
d'ariiT  par  un  roupdr  foudrt*,  par  uu  rclair,  par  i'êliiit^-llr  •:  .y 
boutrilU*  dr  1.«-yd4\  d'une  hatlrric*  ou  d'une  pile,    il  t'>t  txni 
qu*il  si*ra  d«*vclop|M*  dans  rélc<-tn»-aîmant  à  eliuque  pavsj^r  : 
courant,  ipu-ltpu*  rapidr  tpril  puisM*  ètrr;  ainsi,    fl-An^   b  (::>." 
d'une*  M*«-ond<*,  r«'lt*(-tn»-ainiaiit  pourra  être  UN)  foi^  ainur-.:  - 
100  Inis  rrsMT  dr  l'rtn*,  si,  dans  cet  intrr\alle,  «mi  fjn   jn.^   . 
manipuiatrur   100   altiTiiativrs  dr   rrrnifture  t-t  dr  niptur» 
eîn'uit.  1)<MH\  si  l'on  dispoM*,  «-ii  pri*M*nre  de  ri-lrc-tn^-aiiu 
un  li'^icr  di*  liois  •;;/pi,  inohiU*   autuur  du  pniul  /i,   it-ii-iin  :  ,- 
ri*sMirt  /-  et  portant  unr  ainialuic  dr  Irr  di»u\  ilrNiint-t-   .i   ^ -^ 
i\r/uttr  tir  tonttitt^  ii'    lr\irr    m'I.i,  dans  uni-  sihi»iii|i*.     |i«i  ; 
attin'  rt  KMI  r«»i>  :d>atiiluiinf*  .i  liii-nirnu*  ou  irU*\i-  p.ir  I  i  ir*  : 
rt*SNorl  /;  p:ir  l'allrai  timi  il  \Hiiiiia  liattii*   rniiin*  l'arr^'-i  :.  ;  . 
l'artion  du  iismhI   il  M'ra   rflr\f   luriiir    l'artrt  /  ;    .hhm    ;.  •- - 
ICO  \iliiatioi|s  riiln*  I  l'N  di'iix  ;iiirt<».  (i'i-sl,  au  n-^ti-,  iiiim 
a>fUis  f)f'|.i  dt'UKMitir    217    .iM  f   I  ui^'i'iiifU\  .ipparril  lit-  M     ir  - 
nii'nt,(piif  nuiptcliii-niriiiflt- iioinliirdrM-s\iliratii>ii%  M.ir  li;'    - 
iprii(fU|H*  d.in^  la  ^^aunuf  If  Miu  <pi  il  irmi;  li>  Ti  tnii-tort  ^^  rr     ^ 
ruptiirr^  fin  i  in  uit  ^'\  Imit  aulii-nii  ii(,ni.ii^li'if'Hiih.it  i-^l  ji-  m,  ->.. 

(  ii-pruilatil  11'  imniliit'  iIih  \  ilii  .ilimis  ipii-  l'uii  jifiit  .uom  <i|.ri 
n«'  di-pi  iid  p.iH  sfiilcniriit  di*  l.i  \itf  sor  liu  niiuiput  iti  ui .  v\  <  .•^• 
pi'liii  ruiitli'  dr  i.i  fUi.iliti*  lin  tri  ilr  1  i'li'<'tio-.iini.Hit  ,  xW  •• 
du  f(T  i\r  r.uui.ituir.  d<*  la  t(tiNii»n  liti  ifs^m  i-|  «i,.  |.,  ni-*\« 
totale  du  lr\i(*i  tpii  i|i»it  r\i'<  uti  i  ii  s  niiiu\riuft  ut%.  Il  n,'  v.*"" 
pas  que  |;i  dt'<-nmpo<iiti«)n  ilu  nia^iifliMUf  M'  I.ihm*  i  jouit-ni*  :■'. . 
il  faut  aus>i  (pic  la  ri-r4»in|HiMliun  m-  Ïa^^ ^  sinon  avix.-  la  nMibc 
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rapidité,  du  moins  avec  une  rapidité  très-gra,nde  ;  or,  il  y  a  des 
fei*s  qui  ne  jouissent  pas  de  cette  dernière  propriété,  ce  sont  ceux 
qui  ont  une  force  ooercitive  trop  marqu|ée;.ilç.souf  t.QUjt  à  fait 
impropres  à  la  construction  des  éle!cU*o-;aiQiants.  télégraphiques; 
l*armature  resterait  adhérente„pexida^t  la  (uirée  d^  la  rupture  du 
circuit  et  l'on  a  aurait  pfis  de  vibrations,  ou  du  moins  elle3  seraient 
lentes  et  incerUMnes.  , 

Quant  à  la  tension  du  ressort  et  à  la  n^^sj^^u  levier,  on  com- 
prend sans  p^ine  l^ur  ipfluençe,  ^i^^e  masse^  double  exigeant  une 
force  double,  pour  prendre  la  même  Titess>e^,on  voit  x[u'un  levier 
léger  pourra  vibrer  beaucpi^  plus  vif^squVnite^i;. trop  pesant; 
car,  en  augmentant  la  force  de  la  pile  ,et  les  quantités  de  magné- 
tisme développées,  on  augmente  dans  une  grande  proportion  les 
lenteurs  de  1a  décopr^position  et  surtout  de  la  recomposition  ;  le 
ressort  devra  lui-même  se  régler  sur  .la  force  de  la  pile.  S'il  est 
trop  tendu,  les  faibles  courants  ne  pourront  pas  s^baisser.le  levier 
qui  restera  pressé  contre  son  arrêt  supérieur  l!;etû  le  ressort 
i\^si  pas  assez  tendu,  il  sera  incapable  de  relever  le  levier  assez 
vile  pendant  la  rupture  du  circMit ,  le  fer  de  Tarmature  restant 
alors  attiré  par  les  restes  de  fluide  qui  ne  sont  pasin^ntanément 
recomposés. 

11  y  a  donc  des  précautions  à  prendre,  des  conditions  déli- 
cates à  remplir  lorsqu'on  veut  obtenir  des  vibrations  rapides  ; 
mais  il  arrive  ici,  comme  dans  tontes  les  actions  mécaniques, 
que  Ton  gagne  du  côté  de  la  masse  jce  que  l'on  perd  du  côté  du 
temps  ;  et ,  si  l'on  opère  avec  lenteur  on  pourra  mettre  en  mou- 
vement des  masses  beaucoup  plus  grandes. 

On  se  rappelle  que  les  électro-aimants  peuvent  avoii»  des  de- 
giés  de  force  très-différents,  les  uns  étant  construits  pour  porter 
des  milliers  de  kilogrammes,  les  autres  plus  petits  et  plus  faibles 
pour  porter  seulement  quelques  grammes;  ceux-ci  sont  destinés 
aux  mouvements  rapides  ;  on  ne  met  en  leur  présence  que  de 
petites  armatures  et  de!  leviers  légers;  les  premiers  sont  destinés 
aux  mouvements  très-lents ,  il  faut  mettre  en  leur  présence  de 
grosses  armatures  et  des  leviers  pesants,  mais  les  uns  et  les  autres 
peuvent  recevoir  à  de  tiès-grandes  distances  cette  force  électro- 
magnétique du  courant  si  facile  à  produire  et  à  détruire,  puis- 
qu'elle naît  à  l'instant  par  la  fermeture  du  circuit  et  qu'elle  cesse 
à  ritistant  par  sa  rupture. 

11  est  donc  vrai  de  dire  comme  nous  l'avons  annoncé,  qu'à 
I.  49 


770 

rade  lia 

t  du  doigt,  prodowe  i 

■owrtmeirt  de  ntt-tf^H^ne  rrfgolier,  qâ  i 

avec  le  TiteiM  d'une  corde  Tibrante,  ou 
réneigki  des  coupe  de  bettanl  de  le  plue  | 

Pour  qu'il  ne  reste  aucun  doues  eue  les*4 
ces  phénomènes  peurenl  s'accomplir,  rappeloue  Ses  on  pou  et 

les  lois  que  nous  avons  ëesbiies^  efaapîtiwv,  pur  due  u^*^ 
predsee,  sur  luitonsite  des< 

toutes  les  réglée.  pMCiquee  de  Va 
lignes  télégraphiques.  Nous  evons  tu  que  Vi 
est  en  raison  iffeiee  de  la  longueur  du  ciicuil,  OHÛe  qa'eB»  m 
en  raison  doucie  de  le  section  et  de  la  rondufrihîlitd  en  mmimii 
nous  avons  vu ,  de  plus,  qu'un  fil  de  cuivre  de  1000  liem  S 
longueur  et  de  ^  de  miUimètre  de  diamètre,  ikinar  nsecu  S 
fieroe  eu  courent  d'une  pile  de  8  ou  !•  âenenui  povr  qel 
des  actions  vives  sur  les  aiguilles  ainuintées,  ou  pow  qel 
eneigw  oonsiderablea  undectro-aunnne  otviinaMr. 
Supposons  que  les  hobines  de  rélectroHÙmant  contieaneat  ckn» 
enne  100  mètres  de  ce  fil,  il  en  restera  800  mètres  AÊfamàà» 
qui  permettront  de  porter  Télectro-aimant  i  400  nsLim  dr 
dislance;  puisque  les  1000 mètres  de  fil  seront  alors  emplow»^ 
la  maiiiôre  suivante  :  400  mètn»  pour  aller  de  la  pile  k  l*t-lr«ti«^ 
aimant,  200  mètres  dans  les  bobines,  et  400  mètres  pour  n%fmt 
à  la  pile  ;  on  pourra  donc  filtre  parfiûtement  fonctionner  1  Vlrmf^ 
aimant  à  400  nM*tres  de  distancée  ;  c*esr  un  bien  faible  parruur» 
il  est  vmi,  mais  les  lois  précédentes  vont  notu  mcmtn»r  rtMnoMi 
il  peut  s*agrandir.  Kn  eflet,  laissant  les  !i00  mt-trrs  de  iil  lia 
dans  les  bobines ,  remplaçons  seulement  par  du  fil  plus  gn»  lr« 
400  inc'tres  cpii  funt  l'aller  et  les  400  mètres  qui  font  le  retuiv; 
rempLâcons-le%  par  exemple,  par  du  iil  de  cuivre  de  I  millimrtrr 
de  diamètre  ayant  la  même  condiicaibilité  ;  la  seetiiNi  «le  rrlui-o 
sera  100  fois  plus  «rende  que  c*ellc  du  premier  «  par  mnsrqonrt 
on  en  |MMimi  prendre  une  longueur  100  fois  plias  grande,  c  t*>i> 
i-dirc  de  40  kilomètres,  sans  rien  rhanger  à  la  fonv  du  <*o«nni  : 
aiuM  au  moyen  du  fil  de  I  millimètre  |Miur  fain*  le»  nunrauniea» 
tiou»  de  Talier  et  du  retour,  rélc*«*tn>» aimant  pourra  dr|a  fiMtr- 
tiouuer  avec  la  même  énergie  à  40  Lilumrtres  de  distance:  irm» 
plai  iiiii  le  Iil  lie  1  millimètre  par  du  fil  de  5  millinit-tre^  dr 
dianurtre,  sa  section  étant  i6  fois  plus  grande,  un  pourra  rtMOce 
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porter  T^lectro-aiiiuiat  25  fois  plus  loin,  c'est-à-dire  à  1000  ki« 
ïomètres,  sans  lui  rien  faire  perdre  de  sa  force.  Voilà  conunent 
les  lois  si  simples  de  l'intensité  des  courants  permettent  de  cal- 
culer avec  certitude,  d'après  une  petite  expérienoc  de  labora- 
toire, les  diverses  conditions  qu'il  j  a  à  remplir  pour  franchir 
les  distances ,  pour  poiter  Télectro-aimant  où  Ton  Teut ,  pour 
faire  parler  le  télégraplie  et  transmettre  tous  lessi^^nes  de  la  pen- 
sée, à  1000  kilomètres,  comme  à  quelques  pas. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  télégraphie  électrique. 
On  comprend  qu'il  y  a  diverses  manières  d'établir  la  fermeture 
et  la  rupture  du  circuit  ;  on  voit,  par  exemple,  dans  la  figure  3  , 
une  disposition  un  peu  différente  de  celle  de  la  figure  1  ;  la  roue 
du  manipulateur  est  toujours  de  métal  avec  un  axe  pareillement 
métallique^  mais  le  pourtour  a  des  dents  saillantes ,  qui  vien- 
nent, pour  produire  la  fermeture ,  toucher  le  plan  incliné  d'une 
espècede  dent  que  porte  le  ressort  un  peu  rigide  x;  le  vide  qui 
sépare  lesdeots  de  la  roue  produit  la  rupture. 

On  comprend  de  même  que  le  levier  de  l'électro-aimant  puisse 
recevoir  des  arrangements  'très-diflerents  :  on  voit,  dans  la  fi- 
gure 4  y  une  disposition  qui  est  assez  généralement  adoptée  ;  le 
levier  de  bois  se  prolonge  par  un  ressort  d'acier  assez  flexible  , 
dont  la  tension  se  règle  au  moyen  d'une  vis  i/.  Quant  à  l'électro- 
aimant,  qyi  est  représenté  vertical,  il  peut  être  horizontal ,  ou 
oblique,  il  peut  être  aussi  complètement  supprimé ,  et  remplacé 
par  une  petite  aiguille  aimantée,  comme  nous  le  verrons  dans  le 
télégraphe  anglais. 

Ces  principes  posés,  nous  allons  entrer  maintenant  dans  les 
détails  pratiques  et  examiner  successivement  les  divers  systèmes 
télégrapliiques  en  les  rapportant  aux  titres  suivants  : 

Télépraphe  à  cadran; 

Télégraphe  k  signaux  cont^entionnels  ; 

Télégraphe  écrwatU. 

540.  Télégraphe  *  eadram.  —  Nous  comprendrons  sous  ce 
titre  les  divers  télégraphes  dans  lesquels  le  récepteur  est  un  ca- 
dran portant  les  lettres  de  l'alphabet  et  une  aiguille  centrale 
qui  en  fait  le  toiu*,  avec  plus  ou  moins  de  vitesse,  s'arretant  suc- 
cessivement, pendant  un  instant  très-court,  -J,  Jou  ^  de  seconde, 
devant  les  lettres  qui  composent  chaque  mot  de  la  dc'pèche  ;  les 
signalant  ainsi  à  l'attention  du  stationnaire  qui  est  préposé  là 
pour  la  recevoir.  Les  appareils  de  cette  espèce,  tous  semblables 
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pour  le  rt*ftultat,  peuvent  oRrir  c^ependant  de 
fêreiicefl,  soit  dans  le  mét^anisme  qui  fait  mooToir  Taii 
dans  la  disposition  plus  ou  moins  avantagetise  du  manipablrv 
Nous  allons  dt^rire  quatre  de  (*i*s  appamis  :  le  tt^lr^raplir  a  ca- 
dran ordinaire,  celui  de  M.  Breguet,  celui  de  M.  Froawat  ft 
relui  de  M.  Siemens,  de  Berlin. 

TélésrAplir*  cm4ff«a  •rJlaaIre. —  I^e  manipulateur  est  rvpi^ 
MMitê  (  Pl.  iG,  FiG.  5  )  et  le  récepteur  (  Fie.  6  );    in<li^un» 
d*aliord  (^>mment  raîguillc  du  récepteur  accomplît  ton  mouvr- 
ment  de  nitation  plus  ou  moins  rapide  ,  il  nous  aem    bnk  it 
comprendre  ensuite  comment   elle  s'arrête   pendant  le  te«p 
Toulu,  sur  la  lettre  qu Vile  doit  signaler.  Otte  aiguille  est  montra 
sur  une  roue  a  qui  porte  trviie  denU,  taillées  eu  plan  inc-linr  par 
rapport  au  rayon  et  par  rapport    aux    deux  chevilleft  b  r\d^ 
l'ancre  bt-d^  qui  re<;oit  un  mouvement  de  ifa^ei'H^i^mt   de   dn^ir 
i  g-auclie  et  de  gauche  à  droite  ;  quand  l'ancre  va  à  clrt%ite  .  m 
(lieville  b  frappe  sur  le  milieu  du  plan  incliné  de  la  dent  qu'rîk 
rennmtre,  et,  par  la  pression,  fait  avancer  la  roue  d'une  dra^- 
dent  ;  quand  elle  revient  de  gauche  à  droite ,    la  clie\  ilU-  à  « 
dé«;age,  et  la  cheville  r/,  frappant  en  son  milieu  la  dent  qu  «^ 
ren<x>ntre,  fait  encore  avancer  la  roue  d'une  demi-dent  ei  daa» 
le  même  sens,  d'est  ainsi  que  le  mouvement  alternatif  de  rjmr 
imprimr  à  l:i  roue  et  à  rui*(inllc  qui  est  fix«*t*  mu*  elle  tm   nx- 
veillent  (le  rotation  continu;  clia(|ut*  dcmi-dcnt  qui  puN><*  rs:- 
por»c  rai<;nillt*  d'une  lettre  à  la  suivante,  et  pour  cpif   >.i   r«"- 
lutioii  roinpiitc  Nai'coniplisM*  «*n  l',  il  Miflii  qu«*  TaniTt*  r\out< 
lians  rrt  ititiTvnlIe treize  mouvements  ver>  la  droitr  t*t  treiir  m*><.- 
vcnient.H  vrrs  la  «gauche  ;  ces  niouvcmt'nLs  lui  s<int  imprimr^  y-^ 
l'extrcinitc  ^  du  levior  ^h  de  1  rlt*(*tro-aimanl  liori/4intal  r  ;  «r  !•  - 
vier  a*{it  Mir  Vain  re  par  la  ti«;i*  t\  et  il  la  fait  aller  t*t  \«*nîr  auti.i.r 
de  l'axr  /qui  la  |M>rle;  il  Millit  donr  cpie  dans  l'   il  %  ait  Xm\  ..-• 
fernu-tuicN  et  tn*i/i*  ruptuM's  ilu  cirriiil,  (|ui  impriment  an  U-x.-- 
Ii*>  \iii<;t-MX  niou\cinrnt>  nf*ct'Nsain>. 

\  oiri  maintenant  romnient  Ir  manipulateur  i'*iG.  5:  |h-imIui' 
cet  <'ITet  :  il  |Nirte  an>M  nu  eadran  pareil  au  preeedent  ou  li^li*.- 
Ires  M»nt  dl^|lOM-e^  dan^  le  nu'nie  ordre;  MMilenienl  vni  ai*;iitli« 
pin*»  t4iiir,  sr  nient  a  la  main,  et  entraîne  dan^  miu  m<»n%enicn: 
la  roue  snr  l;ii|ut*lle  elle  e>l  montée;  eelle-ii  |Miite  irri/i*  lUot^ 
paieille?»  at  elles  de  la  fi^Min*  .'i,  a\ee  Irei/e  iiiter%alli  >  \id«*^;  df  ii\ 
re»M>il>  ani>enl  a  son  |>«»urt<iur,  Tun  »  lait  i'otlite  du  tlupiet  d«-  ia 
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roue  à  rochct;  il  touche  toujours  la  rone  et  empêche  qu*on  ne  la 
tourne  à  rebours  ;  l'autre  x  ne  la  touche  que  par  utie  saillie  termi- 
nale et  à  rinstant  où  la  dent  passe  ;  il  ne  la  touche  pas  quand  cette 
saillie  se  trouve  vis-à-vis  le  vide  qui  sépare  deux  dents  consécu- 
tives. Deux  £lsde  communication,  lun  supérieur,  l'autre  inférieur, 
dont  chacun  est  lié  à  Tune  des  extrémités  du  (il  des  bobines  de 
rélectro-airaant,  viennent  du  coté  du  manipulateur  s*attacher,  le 
premier  au  pôle  positif  de  la  pile,  et  le  second,  au  ressort /,  tan- 
dis que  le  ressort  a:  communique  au  pôle  négatif;  alors,  quand 
on  tourne  avec  la  main  Faiguille  du  manipulateur,  d'un  mouve- 
ment régulier  et  continu  «  à  raison  d'un  tour  par  seconde,  on  en- 
traine la  roue  et  l'on  détermine  par  seconde  treize  fermetures  et 
treize  ruptures  de  circuit,  qui  font  ainsi  faire  une  révolution  juste 
à  Taiguille  du  récepteMr.  Par  conséquent ,  si  les  deux  aiguilles 
sont  d'accord,  si,  par  exemple,  elles  partent  ensemble  du  signe 
-h  qui  est  inscrit  en  haut  des  deux  cadrans  et  qu'on  appelle  le 
final ^  elles  passeront  ensemble  sur  la  lettre  A,  sur  B,  sur  C,  etc., 
et  se  retrouveront  ensemble  sur  le  final  après  la  révolution  ache* 
vée.  Une  fois  mises  d'accord ,  elles  doivent  rester  d'accord ,  à 
moins  que  le  levier  de  1* électro-aimant  du  récepteur  ne  soit  mal 
réglé  et  ne  laisse  passer  une  fermeture  ou  une  rupture  sans  exé- 
cuter son  mouvement. 

Cela  posé,  tout  le  mystère  du  télégraphe  estéclairci.  Veut-on, 
par  exemple,  écrire  FRANCE,  il  est  convenu  que  Ton  part  tou- 
jours du  final  ;  le  stationnaire  qui  parle  prend  donc  son  aiguille 
au  final,  et  d'un  mouvement  uniforme,  non  saccadé,  il  la  con- 
duit sur  F,  où  il  fait  une  petite  pause  de  ^  de  seconde  ;  il  passe 
à  R  où  il  fait  la  même  pause,  à  A,  à  N,  à  C,  à  E,  en  faisant 
toujours  une  pause  égale  ;  puis  il  tei  mine  le  mot  en  revenant  au 
final,  potd*  passer  ensuite  au  mot  suivant  ;  pendant  ce  temps-là, 
Taiguille  du  récepteur,  par  l'effet  de  T électro-aimant  comme  par 
une  invincible  sympathie,  répète  et  reproduit  à  l'instant  même 
tous  les  mouvements  de  la  première,  se  mettant  en  marche  avec 
elle,  passant  en  même  temps  devant  las  mêmes  lettres  ,  s'ar- 
rêtant  quand  elle  s'arrête ,  juste  pendant  la  même  fraction  de 
seconde,  reprenant  sa  route  comme  elle,  au  même  instant,  pour 
s'arrêter  de  nouveau  avec  elle  pendant  (  de  seconde,  et  ainsi  de 
suite,  avec  la  plus  infaillible  fidélité,  tant  qu'elle  est  soumise  à 
1  influence  du  courant.  On  peut  dire  que  l'aiguille  du  récepteur 
est   comme  une   plume   merveilleuse  qui  écrit  à  cent  lieues  la 
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pensre    de    celui    qui   envoie  la  dépMie  et  qui  Tëc 
qa*il    n*est  donné  à  la  main  de  le  faire  avec  a 
uaire. 

Chaque  station  doit  avoir  une  pile,  un  maaipulatrar  rtuBft* 
cepteur;  le  stationnaire  qui  rtWit  la  dépêche  tient  aa  pile  et  foe 
manipulateur  en  repos  au  dehors  du  circuit  ;  il  n*a  qu*iiiie  anlr 
chose  à  faire*  :  suivre  des  yeux  Taiguille  de  son  récepteur  poor  Efv 
ce  qu'elle  écrit,  ou  plutôt  pour  voir  ce  qu  elle  dit.  Lorsqu'à  ta 
tour  il  doit  prendre  la  parole,  il  ôte  son  récepteur  <iu  circuit  m 
moyen  d  mi  (*ommutateur  ;  il  y  met  du  même  coup  sa  pile  et  um 
manipulateur;  il  fait  sonner  X alarme ^  c'est-à-dire  la  clfK^  dek 
station  à  laquelle  il  veut  parler  ;  il  la  fait  sonner  de  ncraveau  jm- 
qu'à  CQ  qu'on  lui  réponde  ;  alors  son  correspondant  rst  pcA  j 
Tentendre;  il  a  aussi,  lui,  au  moyen  d'un  commutateur,  faîit  mm 
manœuvre  inverse  :  il  a  dté  du  cirruit  sa  pile  et  sou  manipilaicw 
pour  y  introduire  son  récepteur;  il  a  fait  tout  cela  en  ponaaaf  ui 
bouton,  ce  qui  lui  a  pris  moins  de  temps  et  coAté  moîna  de  pcm> 
que  s'il  avait  eu  à  faire  un  signe  de  la  main  pour  dire  :  •  Parin. 
je  vous  écoute.  » 

C'est  ainsi  qtie  Ton  fait  la  conversation  comme  si  l'on  était  a 
présence  a««is  à  la  m{*me  table. 

(Vt  ap|Kirt*il  est  l'un  di*s  premiersqiii  aient  été  employés. ?Caui 
l'avons  drcrit  sous  la  forme  que  M.  Froment  lui  avait  d«»niKT  jIj 
a  qu(*lqtu*>  auiitVs  dans  le  niodrle  qu'il  avait  fait  p^Mir  It»  rsKort 
de  la  Kaculti'  dt's  s<'ienc<M(.  On  est  parvenu  depuis  à  dt*s  li«iurs 
qui  donnent  en(*f>n*  plus  de  vitesse  et  plus  de  sAn*té  dan^  la  lran>- 
mission  des  dép<V-lies;  les  dérangements  qui  se  présentent  quel- 
quefois ici  résultent  : 

I*  IV  re  cjne  l'eiirre  d*é<'liap|)emeiil  du  n'cepteur  donne  tmr 
assez,  forte  si*rouss4*  à  la  n>u<*  quelle  fnip|>e  altrniarîSVmrut  dr 
droite  et  de  gaurlie,  et  qu'«*Ile  |M'ut  quelquefois  laisMT  passer  une 
dent  au  lieu  d'une  demi-^leiit.  a  caus«*  d«'la  vitesM»  d'imptilMoci 

2"  De  w  (|ue  la  main  de  <*elui  qui  fait  tiuimer  Taii^uilU*  «ht 
manipulateur  n'a  rien  pour  «-e  piidcT  et  surtout  heu  p«Hir  s  jrr^ 
ter  au  point  pn*<*is  on  elle  doit  faire  »a  pause.  Alors  la  m^nndrr 
inrcTtitude  qu'elle  t*pn»uve  ou  en  avant  nu  en  arrière  |»eiit  |m^w 
duire  (piehpie  dt^< cord  entre  lit  ai*^iilles. 

Tel^araplir  A  eadran  ér  ■.  m^t^^mt^t.  —  Il  est  nprnentr  W. 
3G,  Fio.  10,  11,  11  his.  I^  fijHin*  1 1  his  montre  le  cadran  «hi  U 
vue*  de  face  du  réce|»tettr  ;  on  voit  que  it*  cadran  est  double  ;  à 
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y  en  a  un  pour  les  lettres  et  un  pour  les  ohiflres;  cW  par  un 
signal  convenu que^celui  qui  reçoitla  dépédhe  est  averti  qu'il  faut 
passer  du  cadran  des  chiflres  à  celui  des  lettres  ou  pice  ifersa. 

La  figure  1 1  montre  le  «récepteur  tu  par  derrière  et  hors  de  sa 
boîte,  afin  que  Ton  puisse  en  bien  comprendre  le  -mécanisme. 

Enfin  la  figure  10  représente  le  manipulateur  vu  de  face  sur  la 
gauche  de  la  planche. 

Cet  appareil,  qui  est  digne  de  la  réputation  de  M.-Breguet,  et 
qui  a  été  accueiUi  avec  une  grande  rfs^eur,  ^se  .distingue  «urtout 
par  deux  choses  importantes  : 

1°  Par  un  petit  mouvement  d'horlogerie  qui  tend  sans  cesse 
à  fiure  mouvoir  la  roue  a  (Fig.  ll),4ur  laqudle  est  montée  l'ai- 
guille du  cadnm  du  récepteur;  ainsi  l'éleotro-^aimant  cesse  d'être 
le  moteur;  il  n'est ^lus  qu'un  interrupteur ,  permettant  aumou*- 
vement  d'horlogerie  de  fiûre  passer  une  demi-dent  de  la  roue,  et 
r arrêtant  juste  au  moment  où  elle  est  passée,  lui  pennettant  de 
faire  passer  la  demi-dent  suivante  pour  l'arrêter  encore  et  ainsi 
de  suite  : 

2**  Par  l'échappement  particulier  que  M.  Breguet  amissous  la 
dépendance  de  l'électro-aimantpour  qu'il  remplisse  bien  sa  fonc- 
tion, c'est-à-dire  pour  qu'il  laisse  bien  échapper  juste  une  demi* 
dent  à  chaque  vibration  d'aller  et  une  demi-dent  à  chaque  vibra- 
tion de  retoui\ 

Essayons  de  iaire  comprendre  ce  «mécanisme  qui  -fonctionne 
avec  tant  de  régularité. 

Deux  petites  palettes  ^  et/  sont  montées  sur  un:axe  od^  qui 
est  seulement  un  axe  d'oscillation  :  elles  sont  à  une  distance 
l'une  de  l'autre  égale  à  la  moitié  de  l'intervalle  qui  sépare  une 
dent  de  la  suivante,  ou  à  une  demi-longueur  de  dent];  leur  hau- 
teur est  telle,  que  la  dent  de  la  roue  a  ne  peut  pas  passer  sans 
les  rencontrer,  si  elle  les  trouve  sur  son  diemin  ;  mais  elle  ne 
les  y  trouve  pas  toujours,  et  surtout  jamais  elle  ne  les  y  trouve 
les  deux  à  la  fois  ;  supposons  que  la  palettes:  soit  en  prise,  qu'une 
dent  soit  venue  heurter  contre  elle  et  s'y  arrêter;  alors  la  pa- 
lette j  n'est  pas  en  prise,  elle  n'est  pas  même  tout  à  fait  sur  le 
chemin  de  la  dent;  elle  est,  par  exemple,  un  peu  en  arrière  du 
plan  de  la  roue  d'échappement,  telle  que  la  représente  la  figure. 
Si  maintenant  l'oscillation  deV^xe  ed  amène  en  avant  le  haut  de 
la  palette  x  et  la  dégage ,  le  haut  de  la  palette  /  est  lui-même 
amené  en  avant  :  elle  entre  en  prise  en  se  présentant  «ur  le  che- 
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de  la  dent  qui  vient  la  frapper  de  front  oC  s  j  «nikr;  h 
nHie  a  donc  avanoé  d^uoe demi-dent  et  paa dnvnail^fv.  Cnra^ 
cillation  contraire  de  ett  fait  repaitcr  la  palette  jr  en  anim  • 
la  dégageant,  et  en  même  temp*  ramène  en  priée  In  fnkati. 
qui  arrête  la  dent  suivante  et  ainsi  de  suite.  C*eaa  doâr  par  b 
oscillations  altematirea  de  Taxe  ed  que  chaque 
i  tour  mise  en  prise  ou  dégagée  et  que  la  rone 
quence,  i  chaque  fins,  passer  une 
doit  agir  sur  ed  pour  hu  imprimer  œa 
contenus  entre  les  limites  prescrites  pour  que  1* 
tienne  avec  régularité  ?  Tout  le  monde  le  devine:  ce  rSr  ei 
dévolu  an  levier  de  l'électro-aimant  :  ici  rélectro  eitnnt  crt  k» 
riiontal:  on  ne  voit  que  ses  deux  extrémité»  drcnlnim  tom  «a 
haut  de  lappareil:  rarmature  /,  mobile  autour  de  Taxe  iki,  p«e 
un  levier  i  fourdiette  gi  qui  vient  prendre  une  gooptlle  àm  pM 
bras  a  de  l'axe  éd.  Ainsi,  i  chaque  mouvement  de  rnivmi» 
vers  réledro-aimant,  fi  vient  en  avant  :  il  dégage  jret  ri^agi.» 
i  chaque  mouvement  de  Fannature  du  côté  dn  reaaort  qeib 
rappelle,  gi  passe  en  arrière  ;  il  engage  xet  dégage  jr^  on  adsK 
ici  la  certitude  qu*un  seul  mouvement  ne  peut  fiûrv  pasMr 
qu'une  demi-dent,  et  qu'il  la  fait  passer  en  effet  ai  le  n  imi  4k 
l'armature  est  convenablement  réglé  d'aprîv  la  force  <hi  re^ 
rant. 

On  aperçoit  au  coin  de  gauclie  sur  la  vue  de  fan»  [Fie  1 1  f^^ 
un  petit  cadran  c  qui  est  prtHwmcnt  cl(*&tiné  à  rt^lc-r  la  tcnsmo 
du  ressort  de  Tannature.  On  VDÎt  auMÎ  sur  la  même*  ûgart  ua 
petit  liouton  b  qu'il  suffit  de  presser  pour  remettre  raiguiBe  dv 
cadnin  sur  le  final  sans  rintervention  du  cruurant ,  lorM|u*eUr  >c 
trouve  en  désaccord  par  suite  de  quelques  dérangement»  ou  «k 
quel  que»  n*parations;  ce  iKHiton  imprime  à  Tarmaturv  Ir»  nsou- 
vements  d'oscillation  qui  font  marcher  raiguille. 

lies  deux  fil»  de  communication  arrivent  à  deux  bmittit» 
(FiG  .11)  qui  sont  eux-mêmes  en  rapport  électrique  clinmn  a«c« 
un  hfHikon  pareil ,  recevant  l'une  des  extrémité»  du  fil  dr  IVln-* 
tro-aimant,  comme  l'indique  la  figure. 

I^  manipulateur  de  M.  Breguet  e»t  aussi  di»pusr  d*unr  nt»> 

niêre  ingénieuse  (Fie.  10)  :  sous  le  cadran  se  trouve,  dan»  ukr 

pièce  de  métal,  qui  e»t  liée  avec  Taiguille,  une  rainure  rm-uUtir 

et  »inu(*tiM* ,  dont  une  portion  #  a  été  rendue  vimMc  m  dvx4»- 

rant  la  partie  currcapondantc  du  ca«lran  ;  un  levier  têtr  «  BMBbdr 
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autour  du  point  b ,  va  par  un  appendice  et  un  galet  s'engager 
dans  cette  rainure,  qui  fait  ainsi,  pendant  qu'elle  tourne,  avancer 
on  reculer  le  petit  bras  «i,  tandis  que  le  grand  bras  bc  éprouve 
un  mouvement  correspondant  et  opposé;  de  telle  sorte  que  Tex- 
trémité  c  vient  successivement  presser  ou  le  ressort  qui  est  lié  à 
Tarrét  /*,  ou  le  ressort  qui  est  lié  à  Tarrdt  //;  dans  !c  premier 
cas,  il  y  a  fermeture  du  ciiTuit  ;  dan»  le  second  cas ,  il  y  a  rup- 
ture. Il  faut  remarquer  que  dans^  cette  rainure  sinueuse,  les  par- 
ties les  plus  voisines  du  centre  correspondent  aux  lettres  de  rang 
pair  et  les  plus  éloignées  aux  lettres  de  rang  impair  ;  ainsi,  pour 
A  il  y  a  rupture,  pour  B  fermeture,  pour  C  rupture,  etc.,  etc.  ; 
par  conséquent  lorsqu'on  fisût  tourner  Taiguille  g  avec  une  ma- 
nette convenablement  disposée,  on  fait  tourner  en  même  temps  . 
la  rainure  sinueuse,  et  Ton  détermine  ces  fermetures  et  ruptures 
alternatives  du  circuit.  L'aiguille  g  du  manipulateur  et  l'aiguille 
du  récepteur  (Fig.  11  et  11  bis]  ayant  été  mises  d'accord,  on 
voit  que  celle-ci  fera  tous  les  mouvements  de  la  première  comme 
dans  Tappareil  à  cadran  ordinaire ,  avec  cette  différence  qu'il  y 
a  ici  beaucoup  moins  de  chances  de  dérangements. 

On  voit  de  plus,  sur  le  pourtour  du  cadran  du  manipulateur 
(Fig.  10),  des  crans  marqués  dans  le  métal  et  correspondant 
à  chaque  lettre;  ces  crans  sont  destinés  à  empêcher  toute 
espèce  d'incertitude  dans  les  mouvements  de  l'aiguille  g^  parce 
que  la  manette  qui  la  fait  tourner  se  relève  un  peu  pendant 
le  mouvement,  et  porte  une  cheville  qui  vient  s'engager  dans 
les  crans  pour  s'anréter  d'une  manière  absolue  et  sans  hési- 
tation. 

Par  ces  heureuses  dispositions  M.  Dreguet  a  remédié  a  la  plu- 
part des  inconvénients  que  présentait  le  télégraphe  à  cadran  or- 
dinaire que  nous  avons  décrit  tout  à  l'heure. 

Chaque  station  doit  encore  ici  être  munie  d'un  récepteur,  d'un 
manipulateur  et  d'une  pile,  le  récepteur  étant  mis  dans  le  circuit 
pour  recevoir  la  dépêche,  tandis  que  le  manipulateur  et  la  pile 
y  sont  mis  à  leur  tour  quand  il  s'agit  de  prendre  l'initiative  et  de 
parler  aux  autres  stations. 

Télégrsplie  *  csdrsB  et  *  clavier  de  H.  Froaieat.  — Le  plus 
récent  des  télégraphes  à  cadran,  et  assurément  l'un  des  plus  par- 
faite, est  celui  que  M.  Froment  a  présenté  à  l'Académie  des 
sciences  et  à  la  Société  d'encouragement  en  1851  ;  cet  appareil 
semble  réimir  à  un  trt's-haut  degré  tous  les  avantages  désira- 
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bicft  duu  les  lâégrapheft  de  œtle  mpifOù;  kdoeerifliMMaÀ 
publicedaMle^icl/^llii  de  la  T  fi'f  f  iriiiiTimii^MiMf(tiiimi^ 
d  «pm  uo  rappoet  que  j*eo  avù  fiùt,  «I  j*aHpniBlaÂ  «t  nai 
le*  figuKft  qui  ne  Mmblenl  les  plus  pulpes  à 
ici  Je  piiacipe  de  œite  ioTeotâcMi. 

Le  télégniphe  à  cadran  de  M. 
ble  par  la  perfection  du  manipulateur,  et  par  In 
nente  du  manipulateur  ^dnréoepaeur(PLs7t  Fia.  &,t«J|4^ 
œs  figures  sont  an  rinfuiime  4a  yandanr «ai— Bs* 

La  figure  4  leprrfienie  le  plan  ou  la  vue  «a  dnaaaa  d^  ffl^ 
semble  de  rappiareil;  on  y  disringue  les  wigt-kmia  mmAmh 
r,  qui  fiirmeni  la  partie  «Blérieure  dn 
;  aons  la  main  de  celui  qui  envoie  la 
mmmii  les  taucbm  du  piano  sont  tous  la 
Iflttiesel  ks  diBasenti  «gnaa  s'y  trouvent 
Im  et  dans  le  mène  ondre  que  sur  lecadmn^  iwipiewfâ 
est  vu  en  âevation  (Fis.  i),  et  qui  se  trouve  «feabli  à 
sur  la  caisse  dn  davier. 

Ce  récepteur  est  muni  de  sa  dodw  d'appel  dons  le 

contre  la  porte derappaieil  et  très-ingi 


que  cet  électro-aimant  a  été  introduit  dans  le 

des  oommutateun  que  Ton  voit  en  m  et  en  n  (Fio.  4\,  îl  i 

Ton  presse  une  touche  du  clavier  dans  Tautre  staticm ,  q«  ton 

correspondre,  pour  que  le  marteau  donne  réveil  par  su»  libii 

tions  répétées. 

Quant  à  IVlecnro-aîmanl  qui  fait  mouvoir  Taiguille  du  cadrm, 
il  est  ajusté  à  peu  près  conune  celui  du  récepteur  de  U  pftm- 
che  26  (FsG.  %\  que  nous  avons  décrit  plus  haut;  mnis  par  ks 
formes  ,  lc*s  dimensions  et  le  parfait  ajustement  dca 
M.  Froment  a  pu  donner  a  rédiappement  un  degré  de  { 
et  de  sûreté  qu*il  n*avsit  pas. 

Easajoiu  maintenant  de  faire  compraulre  le 
halnlemeut  combiné  du  manipulateur,  c;t  d  mpliqner 
la  main  de  tx*lui  qui  envoie  lu  clé|)êela*  ,  en  se  prnmcnant  sar 
son  clavier  avec  la  plus  {grande  prualesse ,  fait  maicim  J  ai» 
guille  du  rrcepleur  de  la  statioii  qui  la  reçoit ,  de  telle  «art» 
qu'elle  signale  iniailliblemeiit  toutes  les  k*ttres  qui  ont  ctr  ion- 


Uans  la  caisse  du  clavieri  à  Textrémilé  de  droite, 
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im  mouTement  d'hoilogerie  h  (Fi«.  1),  destiné  à  fieure  «oamer 
sur  lui-même  «in  arbre  d'acier  aa ,  mince ,  droit  et  très-rigide 
qui  Ta  d'une  extrémifeé  à  Tautre  de  la  caisse.  Au  iiout  de  cet 
arbre ,  à  droite,  est  montée  une  roue  à  rochet  r,  qui  se  Toit  de 
iace  dans  la  coupe  transversale  (Fig.  2)  ;  c'est  la  dernière  nme 
du  mouvement  d'horlogerie  ;  elle  tend  à  tourner  avec  une^granile 
vitesse ,  par  exemple ,  1 ,  2  ou  3  tours  par  seconde ,  et  par  con- 
séquent à  imprimer  cette  vitesse  de  rotation  à  Tarbre  d'acier  aa 
qui  la  porte;  mais  il  y  a  un  cliquet  qui  l'arrête,  dont  le  prolon- 
gement est  un  peu  saillant  en  avant ,  et  par  conséquent  un  peu 
saillant  à  droite  dans  la  coupe  (Fio.  2)  ;  il  faut  presser  sur  ce 
prolongement  c  pour  dégager  le  cliquet  et  permettre  a  la  roue  de 
tourner.  Or,  il  se  trouve  une  longue  règle  zz  (Fie,  1),  droite, 
imnce  et  légère,  ingénieusement  suspendue  et  équilibrée  par  uns 
sorte  de  parallâogramme ,  qui  descend  parall^ement  à  eUe- 
même,  pom*  peu  qu'on  la  presse  en  un  point  quelconque  de  sa 
longueur;  c'est  elle  qid  went  presser  à  son  tour  le  pioloage- 
ment  du  cliquet,  et  qui  donne  ainsi  à  l'arbre  d'ader  la  libôté 
de  tourner  ;  mais,  aussitôt  qoe  l'on  cesse  d'agir  sur  cette  cègle  jcz, 
elle  reprend  sa  place ,  le  cliquet  la  sienne ,  et  tout  nuiuvement 
s'arrête.  On  devine  que  les  touches  sont  précisément  destinées  à 
produire  cette  pression  et  par  conséquent  le  mouvement  de 
rotation  qui  en  est  la  suite  ;  en  eflFet,  la  règle  zz  est  suspendue 
lous  les  touches ,  et  s'abaisse  aiu  moment  où  l'on  vient  mettre  le 
ioigt  sur  l'une  d'elles. 

Jusque-là  toutes  les  touches  produiraient  le  même  eflCet ,  il  &ut 
irriver  à  les  différencier  et  à  imprimer  à  chacune  un  caractère 
propre  ;  M.  Froment  j  parvient  de  la  manière  suivante  :  sur 
'arbre  d'acier  aa  sont  plantés  autant  de  bras  qu'il  y  a  de  touches, 
î'est-à-dire  2S;  ces  bras  b  (Fig.  3),  tous  égaux  et  perpendiculaires, 
livisent  en  28  parties  égales  la  longueur  de  l'arbre  comprise  entre 
a  première  et  la  dernière  touche ,  ils  divisent  de  mêfloue  sa  cir- 
îonférence  en  2S  parties  égales^  formant  ainsi  la  révolution 
omplète  d'une  hélice ,  dont  une  moitié  seulement  est  repré- 
entée  sur  la  coupe  transversale  (Fie.  3).  De  plus ,  chaque 
ouche  t  (Fig.  2,  5),  porte,  au  raileu  de  son  épaisseur  et  dans 
B  point  convenable  de  sa  longueur,  une  cheville  d'arrêt  i ,  sous 
iquelle  le  bras  correspondant  de  Tarbre  d'ader  passe  libre- 
lent  quanti  la  touche  est  dans  sa  position  naturelle ,  mais  contre 
iquelle  il  vient  hetiiter  e«  s'arrêter  quand  la  touche  est  alMÛssée 
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et  pwmg  par  le  doigt.  On  TÎait,  par  eiMipfet  pnov  k  i» 
die  F,  à  rinsiant  l'arbre  tourne  jnsqn*à  ee  qam  îm  bn»  «■» 
pondant  i  cette  lettre  vienne  rencontrer  en  cheville  dTanil;  h. 
le  mouTement  de  rotation  cesse  «  et  il  ne  lepcnd  pno  ^bméo 
lere  le  doigt,  parce  que  le  cliquet  t'engage  ilnaa  b  wamm  r; • 
passe  à  la  touche  a ,  nourelle  rotation  prupustioaMine  à  laa» 
▼aile  qu'il  y  a  entre  f  et  e,*  c'eat-i-dire  de  ^  de 
pcHir  chaque  lettre,  et  par  conséquent  de  {î  de 
pois  nounêl  arrêt ,  et  ainsi  de  suite. 

U  ne  reste  plus  qu'une  question  à  résoodre, 
oonunent  la  main ,  en  passant  d*une  touche  à  rnnuc  , 
le  nombre  touIu  de  fermetures  et  de  ruptures  de 
que  l'aiguille  du  récepteur  marque  tous  les  sigi 
quelque  sorte  dictés  par  les  mouvements  de   In 
question  est  résolue  de  la  manière  la  plus  simple  :  1* 
mité  de  l'arbre  d'ader,  celle  de  gauche  (Fio.  1),  porte  «h  hv 
analogue  à  celle  des  manipulateurs  (Pl.  26,  Fi«.  t  et  5),  si^ 
ment  son  pourtour  contient  14  dents  et  14  espacée  Tidc»,  f^ 
que  le  davier  a  S8  toudies  ;  le  contact  du  ressort  et  d'anr  èm 
produit  la  fermeture  du  circuit ,  tandis  que  le  pnsaage  d'un  «dr 
devant  la  saillie  ilu  ressort  produit  la  rupture,  .\lora  on  es»* 
prend  que  raiguille  du  récepteur  étant  sur  le  final  «f-  ,  il  fitf  . 
pour  que  le  <*lavîcr  soit  d*aconl ,  que  le  brsA  de  Tarlne  d  jrv 
qui  rorrejiponcl  à  la  touche  marquée  du  final  +,  MÛt  prm^* 
mont   sous    sa    clierille    d^anvt;    les  bras  currtrs|H>udAn«  «ui 
lettres  /i,  A,  r,  //,  etc.,  se  trouvent  ainsi  respectivement  a  tir^ée^ 
tanches  de  leur  arrt^  de  ^,  j^,  ^^  etc.,  de  drt-onftHrmcr;  <Lw 
si  Ton  presse  une  touche  qm-lronque ,  on  déterminera  ju»ir  .i 
rotation  voultR'  pour  que  raiguille  du  récepteur  vieniir  s  arrvvi 
sur  la  lettre  correspondant  à  cette  Uiiiche,  et  k»  m^me  acvtirvi  « 
soutient  ainM  indéfiniment.  (>n  |Hnit  réprouver  par  une  rxfr* 
rience  curiettst*  :  passez  la  main  il* un  iMHit  du  cUvicy  a  i'auet 
d*une  manière  qtielconqiie ,   autant  de  fois  que  vous  viM^lm 
au9»i  vite  que  vousvoudrea,  sans  onire  ni  attentif  m  aurtinr  «  prrji^ 
mi4n<*  pliisieun  touc*hes  à  la  fois,  le  rt^*pteur  et  le  Havirr  n  «»> 
r«int  pas  perdu  leur  accord;  eu  mettant  lediiigt  sur  imr  tombr. 
vous  Yerrez  raiguille  du  récepteur  marquer  tvtte  lettre  «  o«imr 
si  Ton  venait  de  régler  rappareil. 

H  j  avait  rependant  quelques  diflictiltés ,  soit  p«mr  Ir»  IrCtxv* 
doubles ,  soit  pour  d*autm  deuils  ;  mais  M.  Froment 
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des  solutions  simples  à  toutes  ces  petites  difficultés,  et  son  appa- 
reil à  clavier  tel  qu'il  est  aujourd'hui ,  est ,  dans  le  système  des 
télégraphes  à  cadran ,  celui  qui  me  parait  mériter  le  plus  de 
confiance. 

Télé^raplie  A  emdraM  de  M.  SlemeMB.  —  Pour  fiiire  connaître 
(.*et  appareil  dont  je  n'ai  pas  pu  reproduire  ici  les  dessins,  j'em- 
prunterai quelques  pages  du  rapport  que  j'ai  été  chargé  d'en 
faire  à  l'Académie  des  sciences  en  1850.  {Comptes  rendus  des 
séances  de  V Académie  des  sciences^  t.  XXX,  p.  ÔOO.) 

«  Tous  les  télégraphes  alphabétiques  construits  antérieurement 
à  M.  Siemens  ressemblent  à  celui  que  nous  venons  de  décrire  » 
(c'est-à-dîre  au  télégraphe  à  cadran  ordinaire  qui  commence  cet 
article,  Fig.  5,  6);  «on  peut  les  caractériser  d'une  manière 
générale  en  disant  qu'ils  ont  nécessairement  un  manipulateur 
({ui  se  meut  à  la  main  par  celui  qui  envoie  la  dépêche,  et  que, 
par  suite ,  celui  qui  reçoit  la  dépêche  est  obligé  de  se  taire  et 
de  rester  passif  jusqu'à  ce  que  son  correspondant  lui  laisse  la 
liberté  de  parler  à  son  tour;  que  si  les  divers  appareils  dont  on 
a  fait  usage  présentent  entre  eux  quelques  différence^,  elles  ne 
portent  pas  sur  ces  deux  points ,  mais  seulement  sur  le  méca- 
nisme qui  sert  à  transformer  le  mouvement  de  va-et-vient  en 
mouvement  de  rotation,  ou  sur  la  disposition  du  cadran,  ou  sur 
la  forme  de  l'interrupteur,  ou  enfin  sur  le  nombre  des  divisions 
tant  conductrices  que  non  conductrices  dont  il  se  compose. 

«  M.  Siemens  a  considéré  sous  un  tout  autre  aspect  le  pro- 
blème du  télégraphe  alphabétique ,  et  il  est  entré  dans  une  voie 
tout  à  fait  nouvelle,  en  se  proposant  de  maintenir  à  l'opérateur 
(jui  reçoit  la  dépêche,  pendant  même  qu'il  la  reçoit  et  qu'il 
l'écrit ,  son  action  directe  et  immédiate  sur  l'opérateur  qui  la  lui 
envoie ,  et  cela  sans  avoir  recours  à  un  second  fil ,  sans  rompre 
l'accord  des  cadrans  et  des  appareils,  et  sans  amener  la  moindre 
perturbation  dans  la  série  des  signes  dont  la  transmission  est 
commencée. 

A  La  méthode  ordinaire  refuse  absolument  cet  avantage  à 
(*elui  qui  reçoit  la  dépêche  ;  car,  s'il  voulait  parler  pendant  qu'on 
lui  parle,  il  en  résulterait  à  coup  sûr  une  confusion  dont  on  au- 
rait peine  à  sortir.  S'il  voit  son  appareil  se  déranger,  faire  un 
signe  pour  un  autre  et  répéter  toute  autre  chose  que  ce  qu'on 
lui  dit ,  il  n'a  qu'un  seul  moyen  à  sa  disposition ,  c'est  de  rompre 
le  circuit,  c'est-à-dire  de  couper  la  parole  à  êon  correspondant. 
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.  Pét  k  mMioae  «k  M. 
peut  au  contraire,  à  diaque  insunt  et 
à  cdnî  qui  k  Ittî  donne,  ■igiMkr  um  fM»  oi^ 
icpctitûm  d*ttn  signe  mal  fiût  ou  aud  ooaiprift. 

«  Pour  réaliser  cet  aYsotage,  qui  est  d'vae 
M.  Siemens  supprime  tout  à  fiûl  rintmraplei 
parlé,  et  il  dispose  son  appareil  à  cadnoi  poor qail 
kroeni  de  k  mâme  nmnière,  soit  ^11  ' 
pâcfae,  soit  qu'il  doive  k  recevoir.  EssajFOMda 
ee  mécanisme  ingénieux  qui  fonctionne  en 
une  grande  nlesse  et  avec  une  régukrîté  parfcile. 

>  L*annature  de  rékctro-aimani  porte 
1  décimètre  de  longueur  cpii  exerce  deux 

•  Par  k  première,  il  fait  passer,  à 
(aller  et  retour),  une  dent  de  k  roue  sur  Ti 
montée  Taiguille  indicatrice  du  caAm, 
porte  cette  aiguilk  d*une  lettre  k  k  lettre  qui  aint. 

«  Par  k  seconde  action,  il  rompt  k  drcnît  cft  nreJae  kes^ 
rani  dont  il  a  lui-mâme  reçu  k  mouvement;  mak  il  ne  ttmàt 
qu*au  moment  où  il  est  luiH(nt>me  arrteé  par  un  buttoir  daasiv 
excur^on  d'aller,  c'est-à-dire  quand  l*annature,  attirrr  p« 
IVIiHtro-ainiant,  e>t  venue  aussi  prt^  des  pôle*»  qu'trlk  dsif  ir 
faire;  al(M-»  le  circuit  étant  rompu,  l'artnaturr  cesse  d'Jkrv  atu* 
rée,  et  m*  trouvant  imniédiatcnirut  rappelé  par  simi  rcaaiift.  W 
levier  accomplit  son  rr/oiir.  A  peine  touclie-t-il  à  cette  «snv 
limite  de  son  excursion ,  qu'il  ciimplt'te  <k  nouveau  k  «ntf  • 
rétablit  le  <n>urant,  et  à  TiiLstaiit  se*  trtKive  de  nouveau  enqias» 
par  Tannalure  pcmr  aci-cimplir  son  dinixième  aller*  c|iii«  para 
mihue  tauMs  est  suivi  d'un  iletiiièine  retiiur.  lies  vilmtMMi»  n^ 
chruiu*»  »*acrc>nipl iraient  aiiLM  intlétiiiimrnt  tant  que  k  ptk  kv 
nirait  un  cdiiraiit  ilr  nicnie  iiiteiisiti*;  pui>,  ellt>  tIcviendraKaf 
plus  lentes  (|uand  la  pile  s'afTaibliraii ,  et  enfin  elle»  ces»rravftf 
apn*ft  un  tenqv»  plus  fiu  niciins  liiii|;  quand  Taction  du  tu» M 
serait  devenue  tnqi  laible  pour  «pie  la  forre  attractive  nim  I  rkr- 
tru-aimaiit  piit  vaiiRTt*  riiM*rtit*  île  l'armature  et  k  tc*nûoa  éê 
reh5ort  qui  k  rctiA*nt  éloigu%-e  d«*!k  im'iIvs*. 

*  Sa  ia43,  M.  de  U  Rivr  anfomiuit  Pactio»  clMaûi|«r  d*uB  wmmmàe  tm- 
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«  Deux  appareils  semblables  introdirits  dans  le  cireuit  ;  Fun  à 
Berlin,  Fautre  à  Paris,  marcheraient  de  pair  et  avec  un  syn- 
chronisme parfait,  sauf  la  vitesse  de  Télectricité  qui  peut  ici  être 
négligée  ;  et  s'ils  étaient  d*acoord  au  premier  instant,  c'est-à-dire 
aï  les  aiguilles  correspondaient  au  même  signe,  elles  feraient  des 
milliers  de  tours  et  marcheraient  pendant  des  journées  ou  des 
années  entières  en  se  trouvant  toujours  d'accord,  c'est-à-dire 
toujours  au  même  instant  vi»-à-vis  des  mêmes  signes. 

«  Aucun  opérateur  n'est  nécessaire;  la  pile  se  charge  de  tout» 

«  Cependant,  jusque-là,  l'aiguille  indicatrice  du  cadran  n'au« 
rait  qu'un  mouvement  régulier  et  saccadé  analogue  à  celui  de 
l'aiguille  à  secondes  d'une  pendule;  cependant  il  aérait  bien 
plus  rapide,  car  Taiguille  indicatrice  pourrait  fiûre  une  révolu- 
tion entière  par  seconde,  ne  mettant  qu'un  trentième  de  seconde 
pour  passer  d'un  signe  du  cadran  av  signe  suivant,  ce  qui  sup- 
pose, dans  le  levier  de  l'armature,  trente  vibrations  doubles  par 
seconde*  H  est  vrai  que  M.  Siemens  n'essaye  ses  appareils  qu'avec 
une  vitesse  moitié  de  celle-ci,  c'est-à-dire  un  tour  en- deux  se- 
condes ,  ou  une  vibration  double  du  levier  de  l'armature  en  un 
quinzième  de  seconde.  Gela  ne  veut  pas  dire  toutefois  que  son 
télégraphe  puisse  faire  15  signes  par  seconde  ou  900  par  mi- 
nutCi  car  l'œil  pourrait  à  peine  suivre  l'aiguille  ;  d'ailleurs,  avec 
cette  vitesse  r^ulière  et  uniformément  saccadée ,  elle  montre 
tous  les  signes  également,  et  fait  en  dernier  résultat  la  même 
chose  que  si  elle  n'en  montrait  aucun,  puisque  l'observateur  qui 
la  suit  ne  peut  rien  distinguer,  rien  démêler  dans  ses  mouve- 
ments :  elle  fait  à  peu  près  comme  quelqu'un  qui  réciterait  l'al- 
phabet plusieurs  fois  de  suite,  d'une  voix  parfaitement  réglée  et 
monotone,  sans  (aire  sentir  aucune  lettre  en  particulier  ;  à  coup 
sûr  il  serait  bien  impossible  de  démêler  ce  qu'il  a  voulu  dire. 

R  II  faut  donc  ajouter  quelque  chose  au  mécanisme  dont  nous 
venons  de  parler  ;  il  faut  arrêter  l'aiguille  dans  sa  course ,  non 
pas  longtemps,  mais  pendant  une  demi-seconde ,  un  tiers  de  sè- 
ment ,  en  introduisant  danf  le  cin-ult  un  électro-aimant  dont  Tarmature,  par 
ses  vibrations  lentes,  déterminait  des  ruptures  successiTes.  P'n  1846,  M.  Fro- 
ment, appliquant  le  même  principe  sous  une  autre  forme,  finisait  vibrer  Par- 
mature  d*un  électro-aiaaant  avec  une  vitesse  assez  grande  pour  produin*  des 
sons  et  même  des  sons  très-aigus  (Comptes  rendus,  t.  XXIV,  p.  128);  à  la  même 
époque,  M.  Froment  employait  ces  vibrations  comme  moteurs  «  après  avoir 
ajouté  à  son  appareil  un  mécanisme  qui  se  réglait  à  volonté  et  opérait  la  rup- 
ture du  circuit  k  une  période  quelconque  de  rexcursion. 
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■in  et  la  dent  qui  vient  la  frapper  de  front  et  a*y 

nrae  a  donc  avancé  d*une  demÛent  et  paa  daYnab 

dllation  contraire  de  ai  bit  repasser  la  palette  jr  i 

la  dégageant,  et  en  même  temps  ramené  en  priae  la 

qui  arrête  la  dent  suivante  et  ainsi  de  suite.  C*cst 

oscillations  alternatives  de  Taxe  ed  que  cliaqne  pnkitte 

i  tour  mise  en  prise  ou  dégagée  et  que  la  rooe  îkii 

quenœ,  à  duuiue  ibb,  passer  une 

doit  agir  sur  eJ  pour  kn 

contenus  entre  les  limites  prescrites  pour  qne  1* 

tienne  avec  régularité?  Tout  le  mcode  le  devine:  w  rdlees 

dévolu  au  levier  de  Tâectro-aimant  :  ici  rélectro-niouuu  cal  k» 

riiontal:  on  ne  voit  que  ses  deux  extrémités  circolnirea  toni  «a 

haut  de  l'appareil:  Tannature  /,  mobile  autour  de  Taxe  àà^  psrtr 

nn  levier  à  fourdiette  gi  qui  vient  prendre  une  goupille  de  piai 

bras  s  de  Taxe  cJ,  Ainsi,  à  cbaque  mouvement  cle  rareHaer 

vers  réledro-aimant,  gi  vient  en  avant  :  il  dégage  xet  engage  r 

i  cbaque  mouvement  de   Tarmature  du  côté  du  ressort  qui  k 

rappelle,  gi  passe  en  arrière  ;  il  engage  «et  dégage  .r;  on  a  daac 

îd   la  certitude  qu*un  seul  mouvement   ne  peut   frire  pmiv 

qn*une  demi-dent,  et  qull  la  fait  passer  en  effet  si  le  n  non  dr 

l'armature   est   convenablement  réglé  d'aprîrs  la  fbrc«>  da  ree* 

rant. 

On  aperçoit  au  coin  de  gaucbe  sur  la  vue  de  facv  'Fie.  ît  k» 
un  petit  cadran  c  qui  ost  précLWment  destiné  à  ré];li*r  la  tcnûo 
du  ressort  de  Tarmature.  On  voit  aujiu  sur  la  mêmr  ti^furr  vm 
petit  liouton  è  qu'il  sufCt  de  presser  pour  remettre  raâ|pnlk  Se 
cadran  snr  le  final  sans  riutervention  du  courant ,  l€>rM|u'eUr  »r 
trouve  en  désaccord  par  suite  de  quelqui*s  dérangement»  ou  «ir 
quel  quos  n*parations  ;  ce  Iniuton  imprime  k  Tarmaturv  It-s  muo- 
vements  d'oscillation  qui  f<mt  marcher  l'aiguille. 

lies  deux  fib  de  communication  arrivent  à  deux  bmito» 
(FiG  .11)  qui  sont  euxHnêmcfs  en  rapport  électrique  rluicun  a«c« 
un  Innikon  pareil,  recevant  Tune  tles  extrémités  du  fil  dr  I >!««>• 
tro-aimant,  «*omine  Tindique  la  iigiure. 

liC  manipulateur  de  AI.  Breguet  est  aussi  disposé  d*unr  ma- 
nière ingénieuse  (Fio.  10)  :  sous  le  cadran  se  trouve ,  dan»  ubr 
pièce  de  méul,  qui  e»t  liée  avec  l'aiguille,  une  rainure  tàrx^Uur 
et   sinutniM*  «  dimt  ime  portion  #  a  été  rendue  vi»iblr   m  dt^d»- 
rant  la  partie  correspondante  du  ra<lran  ;  un  levier  «ir , 
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autour  du  point  b ,  va  par  un  appendice  et  un  galet  s'eng-ager 
dans  cette  rainure,  qui  fait  ainsi,  pendant  qu'elle  tourne,  avancer 
ou  reculer  le  petit  bras  «A,  tandis  que  le  grand  bras  bc  éprouve 
un  mouvement  correspondant  et  opposé;  de  telle  sorte  que  l'ex- 
trémité c  vient  successivement  presser  ou  le  ressort  qui  est  lié  à 
Tarrét  /*,  ou  le  ressort  qui  est  lié  à  Tarrêt  d\  dans  !e  premier 
cas,  il  y  a  fermeture  du  cii*cuit;  dans  le  second  cas,  il  y  a  rup- 
ture. Il  faut  remarquer  que  dans,  cette  rainure  sinueuse,  les  par- 
ties les  plus  voisines  du  centre  correspondent  aux  lettres  de  rang 
pair  et  les  plus  éloignées  aux  lettres  de  rang  impair  ;  ainsi,  pour 
A  il  y  a  rupture,  pour  B  fermeture,  pour  C  rupture,  etc.,  etc.; 
par  conséquent  lorsqu'on  fait  tourner  l'aiguille  g  avec  une  ma- 
nette convenablement  disposée,  on  fait  tourner  en  même  temps 
la  rainure  sinueuse,  et  l'on  détermine  ces  fermetures  et  ruptures 
alternatives  du  circuit.  L'aiguille  g  du  manipulateur  et  l'aiguille 
du  récepteur  (Fig.  11  et  11  bis]  ayant  été  mises  d'accord,  on 
voit  que  celle-ci  fera  tous  les  mouvements  de  la  première  comme 
dans  l'appareil  à  cadran  ordinaire ,  avec  cette  différence  qu'il  y 
a  ici  beaucoup  moins  de  chances  de  dérangements. 

On  voit  de  plus,  siur  le  pourtour  du  cadran  du  manipulateur 
(Fig.  10),  des  crans  marqués  dans  le  métal  et  correspondant 
à  chaque  lettre;  ces  crans  sont  destinés  à  empêcher  toute 
espèce  d'incertitude  dans  les  mouvements  de  l'aiguille  g^  parce 
que  la  manette  qui  la  fait  tourner  se  relève  un  peu  pendant 
le  mouvement,  et  porte  une  cheville  qui  vient  s'engager  dans 
les  crans  pour  s'arrêter  d'une  manière  absolue  et  sans  Inci- 
tation. 

Par  ces  heureuses  dispositions  M.  Ikeguet  a  remédié  à  la  plu- 
part des  inconvénients  que  présentait  le  télégraphe  à  cadran  or- 
dinaire que  nous  avons  décrit  tout  à  l'heure. 

Chaque  station  doit  encore  ici  être  munie  d'un  récepteur,  d'un 
manipulateur  et  d'une  pile,  le  récepteur  étant  mis  dans  le  circuit 
pour  recevoir  la  dépêche,  tandis  que  le  manipulateur  et  la  pile 
y  sont  mis  à  leur  tour  quand  il  s'agit  de  prendre  l'initiative  et  de 
parler  aux  autres  stations. 

Télé^raplie  A  eadraB  et  A  elaviev  de  M.  Fromeat.  — Le  plus 
récent  des  télégraphes  à  cadran,  et  assurément  Tun  des  plus  par- 
faits, est  celui  que  M.  Froment  a  présenté  à  l'Académie  des 
sciences  et  à  la  Socitlté  d'encouragement  en  1851  ;  cet  appareil 
semble  réimir  a  un  très-haut  degré  tous  les  avantages  désira- 
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Ucs  dut  les  tâcgraphat  de  oMe  aqpaoe;  k 
^héeàÊm]eMmUHim  éê  lu  SociiUJTmmmtmg 
d  aprài  un  rapport  que  j*en  anûi  fiât,  «t  j' 
losfigumqm  neiead>laiit  let  pkuprapMftà 
ici  le  piiacipe  de  œite  ÎQ^eniioA. 

Le  télégraphe  à  cadran  de  M.  Framentitift 
Ue  par  la  perfisction  du  manipulateur,  et  par  In 
nente  du  manipulateur ^  du  raocpieur  (P»L  >7,  Faa>  l^t^a,^ 
œa  figuvra  aont  au  cînfuicme  «de  %i  andeiir  natawMa* 

La  figuie  4  leptésente  la  plan  ou  la  vue  «a  4naana  4e  ï^ 
aemble  de  rappaieîl;  on  y  ditrinyie  les  û^-hak  WamAmèt 
Tj  qui  formant  la  punie  «Biêrieure  du  nmnipiilnenvrv  mfà 
la  main  de  odui  qui  envoie  la  à/^Mm  cmnciaHl 
Im  tnuohei  du  piano  aontiouala  main  àm  pmnimB;ln 
lettwi  et  Ira  diBarenti  aignea  •  y  trouvent  gravda  ca  aaémem» 
kre  et  dana  le  même -oïdie  que  aur  lecadmn-da 
ait  vu  en  âévation  (Fw.  i),  et  qui  le  trouve  niaUt  à 
aurUcaiiieikcUvier. 

Ce  récepteur  eit  muni  de  ta  dodie  d*appel  dooa  le 
par  un  électro-aiamnt 
)  la  porte  derappareil  ^  trèa«îng< 


que  cet  âectro-ainunt  a  été  introduit  dana  le 

des  Gonunutatcun  que  Ton  voit  en  m  et  en  a  ^Fio.  4\,  il  i 

Ton  preise  une  touche  du  clavier  dans  Tautre  statâun ,  «pu  «atf 

oorre»puuclre,  pour  que  le  marteau  donne  TéveU  par  tn»  ikn* 

tion»  répétéea. 

Quant  à  rélectro-aîmant  qui  fait  mouvoir  Taiguille  du  cadnnt 
il  est  ajutlé  à  peu  prèa  oonune  œlui  du  récepteur  de  la  pbn* 
cbe  26  (FiG.  6),  que  nou»  avoua  décrit  plu»  haut;  mnia  par  la 
formes  ,  les  dimcnsiona  et  le  parfait  ajustement  dcn 
M.  Froment  a  |hi  donner  à  Trchappement  un  degré  de  { 
et  de  sAreté  qu'il  n'avait  pas. 

Eaftayoïis  maintenant  de  faire  comprendra  le 
halnk-mcut  c»mhiné  du  manipuluteur,  et  d*espliqner 
la  main  Ac  cvlui  qui  envoie  la  dc*|>èclic  ,  en  se  prumeannt  wm 
scm  davier  avac  la  plia  grande  presie^e ,  fait  nmrdMV  l^ 
guille  du  récepteur  de  la  atatiou  qui  la  rr^oit ,  de  telle  aafftt 
qu'elle  signale  lubilliblomeiit  tcNiles  les  lettres  qui  ont  «^  tm^ 
ckivs. 

Uana  la  caisse  du  cUvîer,  à  re&trémilé  de  droite ,  ae  uuaw 
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«dam  peuV^élre  un  tiers  ou  un  quart  de  seconde,  pour  recevoir  le 
coup. 

«  Nous  aTODS  déjà  dit  que  les  rayons  qui  portent  les  lettres 
^9n  relief  ae  «leuvent  comme  Taiguille  du  cadran,  cVst-à-dire 
^(u'ik  forment  eux-inénies  une  espèce  de  cadran  tournant,  de 
«telle  sorte  que  toutes  les  lettres  en  relief  viennent  tour  à  tour  passer 
«lUtidcSfius  du  marteau,  qui  est  disposé  poui'  agir  de  bas  en  haut, 
i0t  toujours  au  même  point.  Or,  à  la  station  qui  envoie  la  dépê- 
che, Topérateur,  mettant  le  doigt  sur  une  touche,  arrête  un  in- 
.•lant  la  lettre  en  relief  de  la  deuxième  station,  comme  il  y  arrête 
l'aiguille  du  cadran,  lorsqu'ou  se  sert  de  Tuppareil  à  cadran  ;  il 
iiie  reste  donc  qu'à  faire  jouer  le  marteau  pendant  cet  instant 
i|rè»-cx>urt,  pour  que  Timpression  soit  ac*complie. 

«  C  est  un  éiectro-aimant  puissant  qui  est  diargé  de  cet  of- 
fice; il  est  mis  en  jeu  par  une  pile  puiiiculièi-e  ou  pile  auxiliaire, 
•dont  le  courant  n*entre  pas  dans  le  circuit  télégraphique.  Chaque 
Ibis  que  le  levier  moteur  du  télégraphe  exécute  une  vibration 
|KUir  fftiie  passer  une  des  lettres  en  relief,  il  établit  une  commu- 
nication entre  les  pôles  de  la  pile  auxihaire,  ou,  en  d'autres  ter- 
nies, il  ferme  le  cii-cuit  de  IVlertro-aimant  d'impression,  et 
4iependant  celui-ci  resti?  inactif,  pai*ce  qu'il  est  construit  pour 
4fel»nr  plus  lentement  à  Taction  de  son  courant  ;  mais  lorsque  le 
levictf*  moteur  s'arrête  un  instant  sous  Faction  de  son  ivssort, 
c'est-à-dira  à  sa  limite  de  retour,  aiin  de  répéter  le  signe  que  ia 
première  station  lui  fuit  parvenir,  alors  l'élcoti-o-aimant  d'im- 
pression l'eçoit  du  ciNinint  qui  le  travi'i*se  une  force  assez  pro- 
longée pour  que  sa  lourde  armature  obéisse  à  Tattraction  qu'elle 
«éprouve.  Dansée  mouvement  elle  [Yroduitles  effets  suivants; 

«  1'  Par  un  levier  un  )>eu  long  qui  fait  corps  avec  elle,  elle 
donne  le  crnip  de  marteau  à  la  lettre  en  relief  qui  l'uttendait  : 

«  i,"  Par  un  sei^ond  levier  qui  agit  un  peu  plus  tardivement 
•ur  une  roue  à  i^cichet,  elle  fait  tourner  d'un  cran  le  rouleau  im- 
primeur et  la  bande  de  papier  qui  l'entoure;  les  précautions 
sont  prises  pour  que  le  rouleau  se  déplace  aussi  dans  le  sens 
longitudinal,  et  puisse  imprimer  ainsi  par  les  divers  points  de  sa 
surface  ; 

«  3°  Par  un  troisit-mc  levier,  «'lie  vient  rompre  enfin  le  dr- 
Guit  de  la  pile  auxiliaire,  c  ^Anéantir  ainsi  la  puissance  qui  l'avait 
attirée;  à  l'instant,  cette  lourde  armature,  ayaut  pour  cette  fois 
tienniné  son  rôle,  reprend  elle-même  sii  place,  obéissant  à  Tac- 
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et  pwmg  par  le  doigt.  On  TÎait,  par  «unpie,  p«Hr  ki» 

die  F,  à  Tinstant  l'arbre  tourne  jOMpi^k  œ  qam  îm 

pondant  i  cette  lettre  vienne  rencontrer  an  dwvilh 

le  mouTement  de  rotation  cesse  «  et  il  ne  lopgcad  [ 

lere  le  doigt,  parce  que  le  cliquet  t'engage  àmmm  la  wmm  r;n 

passe  à  la  touche  a ,  nouvelle  rotadon  pwipurfio««ije  à  Fia» 

▼aile  qu'il  y  a  entre  F  et  e,  c'est-à-dire  de   ^  d 

pcHir  chaque  lettre,  et  par  conséquent  de  4Î  ^ 

puis  nouvel  arrêt ,  et  ainsi  de  suite. 

U  ne  reste  plus  qu^une  question  à  résondrei 
oonunent  la  main ,  en  passant  d'une  touche  à  VtMtMm  ^ 
le  nombre  voulu  de  fermetures  et  de  nipturea  de  ew 
que  l'aiguille  du  récepteur  marque  tous  les  signca  qui  luî  wmm 
quelque  sorte  dictés  par  les  mouvements  de   ki 
question  est  résolue  de  la  manière  la  |dus  simple  :  1* 
mité  de  Parbre  d'ader,  celle  de  gauche  (Fio.  1),  pwte 
analogue  i  celle  des  manipulateurs  (Pl.  S6t  Fie.  t  et 
ment  son  pourtour  contient  14  dents  et  14  esp 
que  le  clavier  a  S8  toudies ;  le  contact  du  ressort  et  d'mmèm 
produit  la  fermeture  du  circuit  «  undis  que  le  peaange  d'an  va 
devant  la  sailKe  du  ressort  produit  hi  rupture.  Akws  ou  am- 
prend  que  l'aiguille  du  récepteur  étant  sur  le  final  «f-  ,  1  fce- 
pour  que  le  <*lavior  soit  d'acord ,  que  le  braii  do  Tarlire  àmit 
qui  rorre»p(>nfl  à  la  touche  nuirqure  du  final  +,  »iHt  fnrmr* 
nwni    sous    ssi    clie^'ille    d*arriH;    les  bras   correft|BoudâsA  Mt 
lettres  /I,  è^  r,  //,  etc.,  se  trouvent  ainsi  respectivemeut  a  de»  A?- 
tances  de  leur  arrêt  de  J|,  ^,  jj,  etc.,  de  dn-onft*rrocr;  do* 
si  Ton  presse  une  touche  quelconque ,  on  déterminera  juMr  « 
rotation  voulue  pour  que  Taiguilk*  du  récepteur  vienne*  s'arrv^ 
sur  la  lettre  correspcmdant  à  (*ette  UHiche,  et  le  intHne  aro«s  « 
soutient  ainsû  indéfiniment,  ihi  |>eut  réprouver  |uir  une  cif^ 
rience  nirietise  :  passez  la  main  iruii  l>out  du  clavîrr  a  ï'm^ 
d*une  manière  quelconque,   autant  de  fuis  que  vo«is  vœdm 
aiiMki  vite  que  vous  voudm,  sans  onire  iiiattention  aurtinr,  prrai» 
même  plusieurs  touches  à  la  foi»,  le  récepteur  et  le  clavier  ■  «r 
r«mt  pas  perdu  leur  a«'Cord;  en  nH*ttant  le  di>igt  mu*  une 
Vf»us  verrez  Taiguille  du  récepteiu*  marquer  cvtte  tettiv , 
si  Ton  venait  de  régler  rappan*il. 

H  j  avait  cependant  quelque»  diflicniltés ,  soit  pour  Ir» 
doubles,  soit  pour  d'autre»  détails;  mais  M.  Froment  a 
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des  solutions  simples  à  toutes  ces  petites  difficultés,  et  son  appa- 
"  reil  à  clavier  tel  qu'il  est  aujourd'hui ,  est ,  dans  le  système  des 

*  télégraphes  à  cadran ,  celui  qui  me  paraît  mériter  le  plus  de 

*  confiance. 

^  Télé^raplie  A  emdraM  de  M.  SlemeMs.  —  Pour  fiiire  connaître 
f^t  appareil  dont  je  n'ai  pas  pu  reproduire  ici  les  dessins,  j'em- 
prunterai quelques  pages  du  rapport  que  j'ai   été  chargé  d'en 

K  faire  à  l'Académie  des  sciences  en  1850.  {Comptes  rendus  des 

»  séances  de  V Académie  des  sciences^  t.  XXX,  p.  500.) 

«  Tous  les  télégraphes  alphabétiques  construits  antérieurement 
à  M.  Siemens  ressemblent  à  celui  que  nous  venons  de  décrire  » 

'  (c'est-à-dire  au  télégraphe  à  cadran  ordinaire  qui  commence  cet 
article,  Fie.  5,  6);  «on  peut  les  caractériser  d'une  manière 
générale  en  disant  qu'ils  ont  nécessairement  un  manipulateur 
f [ui  se  meut  à  la  main  par  celui  qui  envoie  la  dépêche ,  et  que , 
par  suite ,  celui  qui  reçoit  la  dépêche  est  obligé  de  se  taire  et 
de  rester  passif  jusqu'à  ce  que  son  correspondant  lui  laisse  la 
liberté  de  parler  à  son  tour;  que  si  les  divers  appareils  dont  on 
a  fait  usage  présentent  entre  eux  quelques  différences,  elles  ne 
portent  pas  sur  ces  deux  points ,  mais  seulement  sur  le  méca- 
nisme qui  sert  à  transformer  le  mouvement  de  va-et-vient  en 
mouvement  de  rotation,  ou  sur  la  disposition  du  cadran,  ou  sur 
la  forme  de  l'interrupteur,  ou  enfin  sur  le  nombre  des  divisions 
tant  conductrices  que  non  conductrices  dont  il  se  compose. 

«  M.  Siemens  a  considéré  sous  un  tout  autre  aspect  le  pro- 
blème du  télégraphe  alphabétique ,  et  il  est  entré  dans  une  voie 
tout  à  fait  nouvelle,  en  se  proposant  de  maintenir  à  l'opérateur 
qui  reçoit  la  dépêche,  pendant  même  qu'il  la  reçoit  et  qu'il 
l'écrit,  son  action  directe  et  immédiate  sur  l'opérateur  qui  la  lui 
envoie,  et  cela  sans  avoir  recours  à  un  second  fil,  sans  rompre 
l'accord  des  cadrans  et  des  appareils,  et  sans  amener  la  moindre 
perturbation  dans  la  série  des  signes  dont  la  transmission  est 
commencée. 

«  La  méthode  ordinaire  refuse  absolument  cet  avantage  à 
crelui  qui  reçoit  la  dépêche  ;  car,  s'il  voulait  parler  pendant  qu'on 
lui  parle,  il  en  résulterait  à  coup  sûr  une  confusion  dont  on  au- 
rait peine  à  sortir.  S'il  voit  son  appareil  se  déranger,  faire  un 
signe  pour  un  autre  et  répéter  toute  autre  chose  que  ce  qu'on 
lui  dit ,  il  n'a  qu'un  seul  moyen  à  sa  disposition,  c'est  de  rompre 
le  circuit  9  c'est-à-dire  de  couper  la  parole  à  son  correspondant. 
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Akm  œ  n'cil  (|n'«pm  d«  poorpuk»  M 
CMaiambkft  qw  Im  dép£clM  pooft  IM 

«  Pét  k  mMioae  «k  M.  SÎ011U 
peut  au  contraire,  k  chaque  insUnt  et 
i  cdnî  qui  k  Ittî  donne,  aigiMkruBt 
icpctitûm  d*ttn  signe  mal  kit  00  mal 

m  Pour  réaliser  cet  a^sntage,  qui  «al  4 
M.  Siemens  supprime  tout  à  kil  Ti 
parlé,  et  il  dispose  son  appareil  à  cadimi  poor  qaH 
kmenl  de  k  mkœ  nmnim,  soit  qnll  doivo 
pâcfae,  soit  qu  il  doive  k  recevoir.  Essag^oM  do 
ee  mécanisme  ingénieux  qui  fonctionne  en 
une  grande  nlesse  et  avec  une  régukrité  parfiûte. 

>L*annature  de  Télectro-aimani  porte 
1  décimètre  de  longueur  cpii  exerce  deux 

>  Par  k  premiete,  il  kil  passer,  à 
(aller  et  retour ),  une  dent  de  k  roue  sur  l'i 
montée  Taiguille  indicatrice  du  caAm,  et 
porte  cette  aiguiUe  d*une  lettre  à  k  lettre  qui  auit. 

•  Par  k  seconde  action,  il  rompt  k  circuit  et  nrtiiae  k^ 
rant  dont  il  a  lui-mâme  rc^  k  mouvement;  mak  il  ne  TmÊÊ 
qu*au  moment  où  il  est  luî-mémc  arrilé  par  un  buttoir  Am« 
excursion  d'aller^  c'est-à-dire  quand  rarmature,  attirtv  jm 
IVIiH-tro-ainiant,  est  venue  auMÎ  prt*$  des  pùic;»  qu't4k  àm  « 
fain*;  aloi'»  te  rircuit  étant  rompu,  rarmaturr  c-esae  d'^Uvam* 
rt*e ,  et  m*  trouvant  îmniédiatonii*nt  rappelé  par  mhi  reasiflt,  W 
levttT  accomplit  son  retour,  A  peint*  touclie-t-il  à  cvtie  a^K 
limjtt*  di*  sou  excursion ,  qiril  «-umpU'te  de  nouveau  le 
rébiblit  k  courant,  et  à  l'iiLstant  se  tr«Kive  de  nouveau 
par  Tarmature  pciur  act*om|ilir  son  dcnixième  aller,  cnu .  fÊt  b 
nii^nic  cauMs  est  suivi  d'un  detiiièmc  relnur.  Cfs  vibration  a^ 
chroiur»  s*atTc>in|>Uraient  aîiuii  iniléiiiiimcut  tant  t|Uf  k  pak  fa^ 
nirait  un  coiiraiit  de  nirinc*  iiiteiiMté;  |mi>,  elle>  «Icvicadr^nf 
plus  lentes  quanfl  la  pile  s^afTaililiniii ,  et  eulin  t*llv»  ceA^craa» 
^ftvs  un  teni|K*%  plus  ou  moins  loii|*  qiuuid  l'actiitn  «lu  comtfS 
serait  devenue  tro|>  laihle  pour  «]uo  la  forre  allractivr  de  I  rir«^ 
tro-ainiaiit  pAt  vaiiu*rt*  rinertie  de  Tarmature  et  k  teosson  m 
reh5orl  qui  k  retient  eloi|;uc*e  Jii*s  pi'iles  *  • 

'  Sa  IS43 .  M.  de  U  Rivr  aagnMnuit  Vmcùim  ibiaM|ttr  d*ua  wmÊf^  «^ 
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«  Deux  appareils  semblables  introduits  dans  le  dreuit  ;  Fun  à 
Berlin,  l'autre  à  Paris,  marcheraient  de  pair  et  avec  un  syn- 
chronisme parfait,  sauf  la  vitesse  de  l'électricitë  qui  peut  ici  être 
nëgligëe  ;  et  s'ils  étaient  d*acoord  au  premier  instant,  c'est-à-dire 
ai  les  aiguilles  correspondaient  au  même  signe,  elles  feraient  des 
milliers  de  tours  et  marcheraient  pendant  des  journées  ou  des 
années  entières  en  se  trouvant  toujours  d'accord,  o'est-à-dire 
toujours  au  même  instant  vi»-à-vis  des  mêmes  signes. 

«  Aucun  opérateur  n'est  nécessaire;  la  pile  se  charge  de  tout. 

«  Cependant,  jusque-là,  l'aiguille  indicatrice  du  cadran  n'au« 
lait  qu'un  mouvement  régulier  et  saccadé  analogue  à  celui  de 
l'aiguille  à  secondes  d'une  pendule;  cependant  il  aérait  bien 
plus  rapide,  car  l'aiguille  indicatrice  pourrait  fiûre  une  révolu- 
tion entière  par  seconde,  ne  mettant  qu'un  trentième  de  seconde 
pour  passer  d'un  signe  du  cadran  av  signe  suivant,  ce  qui  sup- 
pose, dans  le  levier  de  l'armature,  trente  vibrations  doubles  par 
aecondci  H  est  vrai  que  M.  Siemens  n'essaye  ses  appareils  qu'avec 
une  vitesse  moitié  de  celle-ci ,  c'est-à-dire  un  tour  en-  deux  se- 
condes, ou  une  vibration  double  du  levier  de  l'armature  en  un 
quinzième  de  seconde.  Cela  ne  veut  pas  dire  toutefois  que  son 
télégraphe  puisse  faire  15  signes  par  seconde  ou  900  par  mi- 
nute, car  l'œil  pourrait  à  peine  suivre  l'aiguille  ;  d'ailleurs,  avec 
cette  vitesse  r^ulière  et  uniformément  saccadée ,  elle  montre 
tous  les  signes  également,  et  fait  en  dernier  résultat  la  même 
chose  que  si  elle  n'en  montrait  aucun,  puisque  l'observateur  qui 
la  suit  ne  peut  rien  distinguer,  rien  démêler  dans  ses  mouve- 
ments :  elle  fait  à  peu  près  conune  quelqu'un  qui  réciterait  l'al- 
phabet plusieurs  fois  de  suite,  d'une  voix  parfaitement  réglée  et 
monotone,  sans  foire  sentir  aucune  lettre  en  particulier  ;  à  coup 
sûr  il  serait  bien  impossible  de  démêler  ce  qu'il  a  voulu  dire. 

ce  U  faut  donc  ajouter  quelque  chose  au  mécanisme  dont  nous 
venons  de  parler  ;  il  faut  arrêter  l'aiguille  dans  sa  course ,  non 
pas  longtemps,  mais  pendant  une  demi-seconde ,  un  tiers  de  sè- 
ment ,  en  introduisant  dans  le  circuit  un  clcctro-aimant  dont  rarmature,  par 
ses  yibrations  lentes,  déterminait  des  ruptures  successÎTes.  En  1846,  M.  Fro- 
ment, appliquant  le  même  principe  sous  une  autre  forme,  faisait  vibrer  Tar- 
mature  d*un  électro-aiosant  avec  une  vitesse  assez  grande  pour  produire  des 
sons  et  même  des  sons  très-aigus  (Comptes  rendus,  t.  XXIV,  p.  128);  à  la  même 
époque  ,  M.  Froment  employait  ces  vibrations  comme  moteurs,  après  avoir 
ajouté  à  son  appareil  un  mécanisme  qui  se  réglait  à  volonté  et  opérait  la  mp- 
tarc  du  circuit  à  une  période  quelconque  de  Texcursion. 
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coude  oa  peulFitra  un  quart  de 

inouveineou  de  oriuî  cpii  envoie  k 

plus  ou  moins  prompt  de  celui  qui  k  reçoit  : 

montre,  choisit,  ou*  «  Ton  Teut, 

lettres  sur  lesquelles  ropératrar  doit 

attention.  Pour  obtenir  ce  résultat ,  H. 

lairement  autour  de  son  cadran  autant  dtt 

de  signes»  et  sur  diaque  toudie  est  répélé  ,  «bh 

apparent ,  le  signe  auquel  elle  correspond,  Ba 

sur  une  touche,  on  abaisse  une  petite  tigie 

S  millimètres  de  diamètre,  qui  Tient  aides 

un  levier  hoiiiontal  parallèle  à  Taiguille  et 

Ccst  exactement  comme  si  Von  arrftait  rnigolle 

mab  le  mécanisme  est  caché  au-dessous  dn  cndrun  pour  àm 

pas  troubler  Taspect,  et  pour  ne  pas  fiitiguer  Tattietitni  deTip 

ratcur.  Il  ne  suffit  pas  que  Taiguille  soit  bien  fidiiliMii  «lito 

▼is4-vis  du  signe  qu'elle  doit  indiquer,  il  importe  de  pim  p 

le  lerier  moteur*  lié  i  Tarmature,  dont  le  mdme  ofastncfevii 

aussi  la  vibration ,  se  trouve  alors  vers  le  miliea  de  aoa  imb. 

c'est-i-dire  vers  le  milieu  de  Texcùrsion  qu*il  bit  aou»  Ti^mm 

du  ressort  qui  le  ra|q)dle.  On  comprend ,  en  eflirt ,  qas  m 

instant  le  cirruit  étant  rompu  depuis  un  certain  tcinaa,  m  k 

efTcts  du  courant  ayant  cessé,  il  y  a  moins  de  Huiiice  povev 

Tamiaturc  contracte  une  polarité  magnétique  capable  dr  eu»- 

hier  la  marclie  régulière  de  Tappareil.  Ces  condition»  aotf  ««>• 

Iiahilcmcnt  remplies  par  M.  de  Siemens. 

t  (lelui  qui  envoie  la  dépcchc  n*a  donc  qu'une  seule  ocmts- 
tion  à  faire  ;  poser  le  doigt  successivement  sur  toutrs  le»  tovkv 
qui  correspondent  à  la  série  de»  signes  qu*il  vcnit  transawcBr 
Il  abaisse  une  IoucIr*,  et  Taiguille  indicatrice  de  son  appam. 
cmport(H*  par  le  mouvement  n*gulier  qui  Tanime,  n'rptumr  rvi 
encore;  elle  cxHitiniie  sa  niart^lie  jusqu'à  Tinstant  où  rllr  anf* 
HU  signe  dont  la  touclio  est  abaÎMc^;  la  rile  s'arrête.  L*aic^b 
de  Tautre  Mation ,  mue  par  la  nicme  foriY  et  MHimise  au'  «vi^- 
clinmisnie ,  ne  |R*ut  |iaft  (Y|HMulant  s'arrcHer  niatliéniatiqim« 
au  menu*  instant,  car  le  levier  qui  la  fait  mouvoir,  rappelr  av« 
par  Mm  n*siM>rtf  aclit*ve  fon-i^rnt  son  retiiur,  puisqu'il  nr  rr»- 
<'ontrc  pus,  comme  Min  liomfJogue  de  la  premii*re  station,  m 
olistucli*  m:itéricl  qui  rarrèto:  il  aclu-ve  d«mc  son  retour.  « 
pniid  la  |NiMtifin  où,  |M>ursa  part,  il  complète  le  cticuit  et  fv* 
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tablit  le  courant.  Cependant  ce  qu'il  fait  là  ne  peut  pas  avoir  à 
Tinstant  même  son  efficacité,  puisque  son  homologue  de  la  pre- 
mière station  est  alors  retenu  en  un  point  où  il  rompt  le  circuit. 
C'est  ainsi  que  Vopérateur  qui  envoie  la  dépêche,  posant  le  doigt 
sur  une  touche  pendant  une  certaine  fraction  de  seconde ,  dé- 
termine un  instant  d'arrêt  pareil  dans  Taiguille  delà  seconde 
station;  mais,  il  faut  bien  le  remarquer,  les  deux  aiguilles  ne 
peuvent  pas  s'arrêter  au  même  instant  ;  la  seconde  ne  s'arrête 
qu'après  un  temps  qui  équivaut  à  peu  près  au  quart  de  la  durée 
d'une  vibration  complète.  Cette  circonstance  est  importante  par 
l'influence  qu  elle  exerce  sur  le  nombre  des  signes  qui  peuvent 
être  transmis  dans  un  temps  donné. 

«  Quand  celui  qui  envoie  la  dépêche  lève  le  doigt  qu*il  avait 
posé  sur  la  première  touche  pour  le  porter  sur  la  seconde  et 
faire  le  deuxième  signe ,  les  phénomènes  suivants  s'accomplis- 
sent. Le  levier  de  son  appareil ,  obéissant  à  l'action  du  ressort 
qui  le  tire,  est  libre  enfin  d'achever  son  retour,  et  il  Tachève  en 
effet.  Alors,  le  circuit  étant  partout  fermé,  le  courant  se  réta- 
blit ;  les  armatures  des  deux  stations  sont  attirées  simultanément, 
et  les  aiguilles  reprennent  leuj*  marche  concordante  jusqu'à  l'in- 
stant où  celle  de  la  première  station  marque  le  second  signe  ; 
l'aiguille  de  la  seconde  station  le  répète  à  son  tour,  et  les  mêmes 
phénomènes  se  reproduisent  jusqu'à  la  fin  de  la  dépêche. 

«  Si  tout  se  passe  bien ,  l'opérateur  de  la  seconde  station  n*a 
rien  autre  chose  à  faire  qu'à  suivre  d'un  œil  attentif  les  mouve- 
ments de  son  aiguille  indicatrice ,  et  à  écrire  ou  à  dicter  les 
signes  qu'elle  lui  a  désignés  ;  si,  au  contraire,  il  y  a  un  doute,  ou 
s'il  est  suivenu  quelque  dérangement,  il  pose  le  doigt  sur  une 
touche  ;  alors  Taiguille  de  la  première  station  s'arrête  à  ce  signe, 
et  celui  qui  envoie  la  dépêche  est  prévenu  par  là  que  son  cor- 
respondant veut  parler  :  l'entretien  s'engage  et  les  explications 
s'échangent,  et  bientôt  le  travail  primitif  reprend  son  coui's. 
On  peut  dire  que  c'est  une  conservation  bien  ordonnée,  entre 
deux  personnes  qui  veulent  s'entendre,  chacune  ayant  une  égale 
liberté  de  placer  son  mot  à  propos. 

a  L'appareil  dont  nous  venons  de  donner  une  idée  se  suffit 
à  lui-même;  il  n'a  besoin  d'aucun  auxiliaire,  lorsqu'on  veut 
s'en  rapporter  au  manuscrit  de  l'opérateur,  et  courir  la  chance 
des  erreurs  qu'il  a  pu  commettre,  soit  en  lisant  les  mouve- 
ments de  l'aiguille,  soit  en  écrivant  lès  signes  après  les  avoir  lus. 
I.  80 
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Les  figures  9,  10,  14  vont  ndus  expliquer  ce  méranisiiie.  Ii 
clef  est  montée  sur  un  petit  cylindre  d'ivoire  (Fie.  14)  qnipîb 
nètre  dans  l'intérieur  de  la  caisse  où  se  trouve  le  multiplicatar, 
là ,  il  reçoit  deux  anneaux  de  métal ,  n  et  p^  séparés  par  nn  b- 
tervalle  d'ivoire  de  A  ou  5  millimètres  :  nous  supposons  dans  h 
figure  que  tout  l'appareil  est  vu  d'en  haut.  L'anneau  n  comnrn- 
nique  sans  cesse  avec  le  pôle  négntif  de  la  pilé,  qui  vient  s'adap- 
ter en  j,  parce  que  la  bande  de  cuivre  /  se  continue  par  imies* 
sort  oblique  r  qui  frotte  sur  n  par  une  légère  pression  ;  Tamean/ 
communique  sans  cesse  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  qû  vai 
s'adapter  en  x,  au  moyen  du  ressort  r'  pareil  au  préoéAnt; 
ainsi ,  nous  pouvons  dire  que  n  et  p  sont  le  pôle  négatif  et  k 
pôle  positif  de  la  pile.  Deux  chevilles  d'acier  v  et  o  sont  fim 
Tune  sur  w,  l'autre  sur  /?;  elles  sont  diamétralement  opposées  Cl 
jouent  le  rôle  principal  pour  faire  parier  le  télégraphe;  racboa 
de  la  première  s'exerce  sur  les  ressorts  d'ader  gf  et  d\  celle  k 
la  seconde  sur  les  ressorts  ^  et  ^;  d  ei  dt  sont  cl*une  seule  piaf 
et  toujours  en  communication  électrique  ;  il  en  est  de  même  h 
g  e^  g»  Les  figures  10  et  9  représentent  les  coupes  verticales  dp 
l'appareil,  l'une  faite  par  les  grands  ressorts  g  et  d^  l'autre  par  la 
petits  ressorts  ^  ctd  .On  voit  sur  la  figure  10  le  cylindre  d'ivoiiï, 
l'anneau  y;,  la  cheville  d'acier  n  et  les  deux   ressorts ,  celui  de 
droite  rf,  celui  de  gauche^,  qui  viennent  en  haut,  quand ib 
sont  libres  ,  s'appuyer  contre  la  pièce  de  métal  c  ;  jamais  ils  ne 
touchent  Tanneau  p  ;  ils  ne  peuvent  communiquer  avec  lui  qot 
par  la  cheville  n ,  quand  elle  est  dans  une  position  convenable; 
on  voit  de  même  sur  la  figure  9  le  cylindre  d'ivoire,  l'anneau  *, 
la  cheville  v  et  les  petits  ressorts ,  celui  de   droite  ff  et  œluî  de 
gauche  g.  Jamais  ils  ne  touchent  à  l'anneau  w ;  ils  ne  peu^fflt 
communiquer  avec  lui  que  par  la  cheville  v,  quand  elle  est  da» 
une  position  convenable. 

Quand  la  clef  est  verti<'ale,  les  chevilles  ci  et  v  sont  Tune  en 
haut,  l'autre  en  bas  ;  elles  ne  touchent  point  leurs  ressorts ,  c'est 
la  position  qu'elles  doivent  avoir  quand  on  reçoit  la  dép&rhf  ; 
les  deux  fils  de  la  station  qui  l'envoient  arrivent  l'un  en  «,  l'autre 
en  A;  si  le  courant  arrive  par  a,  il  passe  au  multiplicateur  donl 
le  fil  communique  en  m  et  en  u  par  ses  deux  extn»mités  ;  de  n 
il  passe  en  g^,  en  c ,  en  d  et  en  A ,  ce  qui  complète  le  circuit  ;  il 
traverse  le  multiplicateur  en  sens  contraire  quand  il  entre  par*, 
puisque  alors  il  va  de  b  en  d^  en  ^,  en  g^  en  u  dans  le  muiti- 
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4aiit;  ^ntmètre  u^  mvs  on  un  quart  de  seconde,  pour  recevoir  le 
coup.  ,      '         ' 

«  Nous  avons  déjjt  dk  q«e  les  rayons  epii  portent  les  lettres 
•en  Miidf  i0e  «meuvent  ooniiae  Taiguille  du  cadran,  c'est-à-dire 
^qu'ils  forment  e%ix<^mém^s  unie  espèce  de  cadran  tournant,  de 
telle  sorte  que  toutes  les  lettres  eu  reÛef  Tiennent  tour  à  tour  passer 
nuwles^is  4u  imarteati,  qtti^t  disposé  }jour  agir  de  bas  en  haut, 
^t  toujMrs  au  ipnêoie  ^point.  Or,  à  la  station  qui  envoie  la  dépê- 
che, ropétfUteur,  mettant  le  doigt  aur  une  touche,  arrête  im  in- 
stant la  lettre  en  relief  de  la  deuxième  station,  comme  il  y  arrête 
Taigiiille  du  cadran,  lorsqn*on  se  aert  de  l'appareil  à  cadran  ;  il 
ne  reste  donc  qu'à  faire  jouer  le  marteau  pendant  cet  instant 
4rcs«court,  pour  que  lampression  soit  accomplie. 

<«  C'est  un  électro-aimant  puissant  qui  est  cdiargé  de  cet  of- 
fice; il  e6l  mis  en  jeu  par  une  pile'pai<ticulière  ou  pile  auxiliaire, 
•dont  le  courant  n'entre  pas  diuis  le  circwjt^légraphique.  Chaque 
fois  que  le  levier  dtnoteur  du  télégraphe  exécute  une  vibration 
,pour  faire  passer  une  des  lettres  en  relief,  il  établit  -une  oommu- 
oication  entre  les  pôles  de  la  pile  auxiliaire,  ou,  en  d'autres  ter- 
ipoeSi,  il  ferme  le  circuit  de  rélectro-aima»t  d'impression ,  et 
^cependant  celui-ci  reste  înactif,  parce  qu'il- est  construit  pour 
obâr  plus  lentement  à  Taction  de  son  comtuit;  mais  lorsque  le 
levifsr  moteur  s'arrête  un  instant  s^us  l-aetion  de  son  ressovt, 
c'est-à-dire  à  sa  limite  de  retour,  afin  de  répéter  le  signe  que  la 
première  station  lui  fuit  parvenir,  alors  TélecAro-aimant  d'im- 
pression reçoit  du  courant  qiû  le  traverse  une  force  assez  pro- 
longée pour  que  sa  lourde  armature  oUéisse  à  l'attraction  qu'elle 
■éprouve.  Dansée  mouvement  elle  produit  les  effets  suivants; 

«  1*  Par  un  levier  un  peu  long  qui  fait  corps  avec  elle,  elle 
donne  le  coup  de  marteau  à  la  lettre  on  relief  qui  l'attendait  : 

«  V  Par  un  second  levier  qui  agit  un  peu  plus  tardivement 
sur  une  roue  à  l'ochet,  elle  fait  tourner  d'un  cran  le  rouleau  im- 
primeur et  la  bande  de  papier  qui  Tentoure;  les  précaudons 
6ont  prises  pour  que  le  rouleau  se  déplace  atissi  dans  le  sens 
longitudinal^  et  puisse  imprimer  ainsi  par  les  divers  points  de  sa 
surface.; 

«  3**  Par  un  troisième  levier,  elle  vient  rompre  enfin  le  cir- 
cuit de  la  pile  auxiliaire,  e  anéantir  ainsi  la  puissance  qui  l'avait 
attirée;  à  l'instant,  cette  lourde  armature, 'ayant  pour  cette  fois 
lUurminé.son  rôle,  reprend  elle-même  sa  place,  obéissant  à  Tac- 
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tkm  dii  rmort  qui  k  lollidtA,  et  qui 
minte;  -   • 

«  4*  Pkr  nn  quatrième  lerier  qm  ne  fiinctioaBe  qm*k  k  in 
diaque  mot,  Tannatm^  de  Télectro-arauim  tflibptcmM  fefei 
flonner  an  timbre,  et  k  tiatibnntire  peni  nppgtfcier  y  fctfl 
appereils  consenrent  km*  aëcord;  «xT-denncr  eflbt  lénk»  A 
di^Kmtion  ingénieaae  :  chaque  mol  te  termîue  par  wmm  Ma 
bknclie,  et  cdui  des  trente  rayona  qui  ëbrreapood  à  timnaai 
ne  porte  aucun  relief,  alors  k  marteau ,  qin  finapps  cammit 
derait  imprimer,  n^éprouTant  p^  k  rrartanee  dôr-à  r#pÉÉ 
du  relief,  fait  une  coUne  un  peà  pks  kngôe,  et  pcnaet  iR 
mature  dont  il  fait  partk  de  faire  elk-miênie  an  pen  phi 
diemin.  Cest  par  cet  excès  d*amplitude  dans  k  miwinmiBf  ^ 
kquatrième  leirier  peut  airiver  jilBqu*au  timbre  à  la  fia  «kdaf 
mot,  et  n*7  arrWe  pas  quand  c^ekt  une  lettre  qui  s'iaipcima. 

«  Enfin ,  M.  Siemens  joint  encore  aux  appnreik  petloàlÉ 
un  appareil  nouveau ,  qu*il  appeik  transmgfiemr^  et  qm 
exclusivement  destiné  à  trànsaieltre  ks  dépéckes  coiie  é 
stations  très-éloignées  l'une  de  Tautre.  Ce  trouirme  sffi 
repose  encore  sur  k  même  principe;  mais,  dk  plus,  il  pvàa 
une  application  intéressante  de  k  théorie  des  ooumnis  àitk 
Le  courant  qui  circule  entre  ks  stations,  k  courant  trlégnpli| 
proprement  dit,  peut  être  très^faibk,  parce  qu*on  ne  ki  < 
mande  presque  aucun  senrîce  ;  sa  seule  fimction  cm  d'oeair 
de  fermer  le  circuit  en  temps  opportun.  Alors  les  ovura^nJ 
piles  de  chaque  station  passant  presque  exclusivement  dms 
appareils  à  signaux,  ont  toujours  assex  ck  puisaniR^ 
fairt^  marcher;  puis,  quand  leur  rùle  est  fini,  le  bible 
télégraphique  agit  à  son  tour  poiur  pn*parcr  TapiMireil  à  execi 
le  signe  suivant. 

•  la  conunission  a  examiné  avec  un  trrs-vîf  intrrh 
divers  appareils  de  M.  Sicmci»;  elle  y  a  trouvé  partout  < 
parfaite  intelligence  de  la  tlu'-orie,  et ,  m  habik  «iharrraii 
M.  Siemens  a  su  tenir  compte  de  tons  les  plient imc^nes  si  n 
pirxes  qui  »e  manifestent  dans  les  conducteurs  et  daii»  les  r 
tro-aiiiianUi,  surtout  quand  les  actions  doivent  être  d*uoe  t 
(tourte  ilun*e. 

-  Son  syst4*nie ,  médiocTement  ex«*ctité ,  donnerait  san*  «k 
«ks  n^iihals  tr^médif mtcs  ;  mais  bien  exératé,  c^omnae  il  I 
par  M.  lialske,  il  nous  |>arait  avoir  une  incontestabk  superio 
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louble  fonction  :  le  crayon  c  est  fixé  sur  son  extrémité  et  fait 
^99C  lui  toutes  les  Tibrations  qu'il  exécute  entre  ses  deux  arrêts, 
\ chaque  fermeture  et  à  chaque  rupture  du  circuit;  ensuite,  le 
"itHtciayon  qui  est  de  métal  est  fileté  en  dehors  et  se  trouve 
pÉili  vers  le  haut  d^une  roue  ayant  sur  sa  tranche  des  dents 
fces  et  convenablement  taillées  pour  qu*à  chaque  mouvement 
de  retour  que  fait  le  levier  par  la  tension  du  ressort,  un  petit 
lieurtoir  fasse  tourner  cette  roue  d'une  dent.  Ainsi,  par  le  seul 
iiflêi  de  la  vibration  le  crayon  se  meut ,  se  taille  et  s'avance  à 
Vesure  qu'il  s'use. 

'*  n  reste  une  condition  à  remplir  :  celle  de  donner  au  papier 
fee  vitesse  convenable  proportionnée  à  la  vitesse  de  vibration 
le  Varmature  ;  car  c*est  du  rapport  de  ces  vitesses  que  dépend 
Ié  ferme  des  signes;  la  vitesse  de  vibration  étant  uniforme,  par 
RErmple  de  -^  de  seconde,  si  le  papier  se  déplaçait  perpendicu- 
iairement  d'un  décimètre  dans  le  même  temps ,  le  crayon  ne 
pourrait  tracer  qu'une  longue  courbe  sinueuse  dont  la  forme  se 
reproduirait  périodiquement  à  chaque  double  décimètre ,  si  le 
{^lacement  du  papier  n*est  au  contraire  que  d'un  demi-milli- 
Oactre  pendant  le  dixième  de  seconde  d'une  vibration  simple,  le 
creyon  tracera  une  courbe  dentelée  analogue  à  a  (Fig.  7).  Mais 
3  Âmt  distinguer  ces  dentelures  et  les  grouper  pour  produire  le 
nombre  des  signes  nécessaires  savoir  :  26  si  l'on  veut  écrire  al- 
phabétiquement, et  49  si  l'on  veut  écrire  d'après  le  vocabulaire 
de  Tadministration  télégraphique.  Or ,  rien  n'est  plus  facile  que 
cette  distinction  d'après  de  petits  intervalles  de  repos  du  mani- 
pulateur, comme  on  le  voit  par  les  signes,  &,  c,  i/,  ^ (Fig.  7), 
et  comme  nous  l'expliquerons  dans  un  instant. 

Le  papier  reçoit  de  diverses  manières  le  mouvement  dont  nous 
▼enons  de  parler  :  s*il  est  en  ruban  étroit  on  l'enroule  sur  un 
tambour  animé  d'un  mouvement  de  rotatibn  convenable;  s'il 
est  en  feuille,  comme  l'indique  la  figure  ô,  on  l'enroule  sur  un 
cylindre  dont  l'axe  porte  un  pas  de  vis,  tandis  que  l'un  des  sup- 
ports porte  un  demi-écrou  ;  alors  le  mouvement  d'horlogerie  A 
qui  fait  tourner  le  tambour  ave<^  la  vitesse  voulue  le  fait  en 
même  temps  avancer ,  la  hauteur  du  pas  de  vis  rc'glant  la  gran- 
deur de  l'interligne.  La  dépêche  écrite  peut  être  immédiatement 
pliée,  cacheti^  et  envoyée  à  son  adresse. 

Ainsi ,  celui  qui  reçoit  la  dé{KVlie  n*a  plus  rien  à  faire  qii*à 
ûter  le  papier  écrit  pour  le  remplacer  pa^  du  papier  blanc  ;  toutes 
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droite  et  A  gatirhe  Ae  cette  TPrtinle  suprrimi^g  ;  9 
la  position  verticale  en  ha»,  et  les  deux  positions  &t4S^àénm 
et  à  gBUclie  de  cette  verticalr  iiifërieiire.  Queruw.dea  imIifM» 
reste*  immobile ,  tamilA  qiie  raocr»  prend  iMWWLjaiifWf  «t 
8  positions ,  il  en  résulte  %  signe»  dîffinienil  ;  èi  «o  cadkiaitf 
chacune  des  8  positions  de  Tan  STee  les  8  poaMîaiw  àt  ïmimÊ, 
on  «btient  en  somme  M  Mgnes.  I>pendant  ^  cmamir  cft  wyi- 
dant  de  kiin  avec  nne  lunette  on  aurait  pu  eonfwwhq  TinAflliV 
replié  sur  le  n-gulateor,  arec  l indicateur  éeTrimipg  tmt  «M  pi^ 
lon{pi«menc,  il  avait  été  nécessaire  de  supprimer  «ne  de  etv  pai^ 
tions,  ce  qui  réduisait  renM*mhhf  des  si|»Ties  à  7  Ma  7  0v  49. 

Dans  la  télé*(raphie  éleftrii|ue  on  donne  a  eluN|is«  fnAranr 
ses  8  positions,  ce  i\m  s'obtient  avec  une  sArcU»  paifuifc  m 
moTcn  de  l'échappement  ck*  M:  Hre^iet,  que  nom  umm^  dfvni 
en  parlant  de  son  t«*légniplie  à  cadran.  Eu  effrt  «  il  t  sTaU  k 
26  positions  à  donner  à  faillie  du  récepteur^  et  Ton  avait  p* 
une  roue  a  13  dents;  puiïiqn'il  n'y  a  ici  que  8  poaiaium  a  k 
donner,  il  suffira  de  prendre  une  rom  à  4  dents ,  et  é\  myliii* 
exactement  le  même  mécanisme,  (l'est  ce  qui  eut  mw>uM> 
dans  lu  figure  1 5 ,  où  Ton  voit  pour  chaq|oe  indiratetn'  les  Aui 
palettes  .r  et  /,  une  portitm  de  Tarlire  oscillant  qui  fea  pufiru 
!a  roue  à  4  dents  qni  fait  paiaer  juste  ime  demi-dent  ou  J  éf 
circfinfcrence  (piaïui  l'oM-ilItition  «lu  levier  dé{;.if;e  mie  de»  a»- 
Icttes  pnin*  mettre  l'autre  en  prise.  iSeulemeni  le  sv%tt  lUi  #< 
donhic;  (imimc  il  y  a  deux  imlicateurs  qiri  doivent  %«*  ntfiuwtf  ■ 
d'une  manière  pcirHiîtcmciit  distincte  et  indépemiante ,  rha^va  • 
son  mouvement  d'li«Hr loterie,  Min  iVliap|iement .  mui  ekrtrw. 
aimant  et  4<m  courant  séparé. 

L'cnM*mlilc  de  ci*  réri»plinir  est  rejiresenié  dan«  le*  ffipirv^  !• 
et  1.1;  Mir  lu  figiiie  li  «m  voit  l'appan-nre  ettcrieure .  la  Ibmar 
de  hi  h(iîte«  et  cv*ilc  de  m-s  faces  qui  e^t  tournée  vers  roprra- 
teur.  |MHi;iiii  en  liant,  â  ( Imite  et  a  ^anche,  lieiii  |ietits  rudrau» 
qui  servent  a  n*|;ler  hi  tension  rlu  n-ssiirt  île  l'annafiuv  de  i  k»* 
que  éliMini-iiiniant  ;  puis,  nn  peu  pins  ha^ .  le  n*«;idatfl*tir  fk\r  h 
le»  lieux  indi^aieMrs,  ilff»nt  tlia^-nn  e>i  monte  sur  Va  te  ilr  la  r«iur 
à  4  dent»  des  figures  l.%  et  1.1,  iilin  de  >e  nuiuvoir  avi>i*  rlle 

Ikn^  la  fiKim*  1.1,  (|ni   e«t   sur   une   plii«  faraude   e«4ielle .  W 
iM»îir  imt  enlevet* ,  et  l'on    a   la    per«|HH  thi*    de    tout    le    mera 
nÏMiie  iuierieur;  le  s|)c«iateur  e-^l  Mip|aoiiè  remanier  nblèqiw  uk  ^ 
et  par  derrière.  I)aa>  le  système  de  i^auehe,  on  vuit   l'einv^ 
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»  flûnant  Horizontal,  disposé  de^mamière  h  ponvoir  être  ffellfemcnt- 
f  enferé  et  remplacé;  rarmatare  f  est  en  grande  partie  cachée; 
K  xuffis  son  levier  ffi  s'élève  verticalement  poar  venir  en  /  'impri* 
f  mer  le  petit  moirvement  d'oscillation  à  Ttaxe  qui  porte  les  pa- 
r  lettes  d'échappement  x,  j;'C^  palettes  sont  eHes-mémes  cachées 
i,  par  la  platine  qui  reste  en  place  pour  montrer  Vensemble  du 
I  mouvement  d'horlogerie -destiné  à  (kire  marcher  la  roue  d'échap- 
p    pement. 

r  Dans  le  sjrstème  de  droite,  r^éctro-aimant  est  enlevé  pour 
lldsser  voir  la  place  qu'il  occupe  et  diverses  pièces  importantes  ; 
la  platine  du  mouvement. d'horlogerie  est  pareillement  enlevée, 
afin  dé  mettre  à  découvert  les  rouages  qui  le  composent;  ici  l'on 
distingue  tous  les  détails  de  la  roue  d'échappement  à  4  dents , 
et  de  se»  rapports  avec  les  demc  palettes  jt,  j,  avec  l'axe  oscil- 
lant qui  les  porte ,  enfin  avec  le  levier  gi  de  l'armature  mobile 
/de  réieotro-aîmant  ;  on  voit  de  plus  l'ensemble  des  communica- 
tions âeetriques,  dont  il  sera  facile  de  se  rendre  compte  d'après 
les  développements  qne  nous  avons  déjà  donnés. 

Tel  est  le  récepteur  de  M.  Breguet;  c'est  une  véritable  pièce 
dlMuiogerie,  composée,  avec  cet  art  dont  il  a  le  secret  au  plus 
hanit:  degré  et  esiécutée  avec  les  derniers  soins  de  précision. 
comme  tout  ce  qui  sort  de  ses  ateliers. 

A^rrivons  maintenant  au  manipulateur,  qui  doit  évidemment 
élire  double  comme  le  récepteur;  il  est  représenté  dans  son  en- 
semble et  dans  sa  position  (Fie.  12);  l'une  des  manettes  est 
représentée  plu»  en  grand  et  vue  de  face  (Fig.  14);  on  voit  ici, 
sur  le  cercle  fixe  a,  les  huit  encoches  correspondant  aux  huit 
positions  de  l'indicateur.  Que  l'on  prenne  d'une  main  la  manette 
m  qui  est  articulée  à  son  extrémité,  qu*on  l'éloigné  un  peu  du 
ccrde  a,  et  qu'on  la  tourne  pour  la  porter  dans  l'une  des  huit  en- 
coches ou  elle  s'arrête  par  une  cheville  qu'elle  porte,  l'indicateur 
qa'elle  fait  marcher  tourne  comme  elle  et  s'arrête  avec  elle  dans 
la  même  position.  Ge  que  nous  venons  de  dire  de  la  manette 
de'droites'appKquc  à  celle  de  gauche,  qui  agit  de  son  côté  de  la 
métne  manière  sur  l'indicateiir  qui  est  sous  son  influence.  Ainsi 
les  deux  mains  sont  à  l'œuvre;  mais  après  quelque  temps  d*exep» 
cice ,  elles  acquièrent  une  habileté  merveilleuse  dans  ce  genre 
d^opération ,  où  elles  doivent  perdre  toute  habitude  de  mouve- 
ments symétriques. 

Potmpioi  l'aiguille  de  Vincficateur  est-elle  obligée  d'obéir  à  la 
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manette  qui  la  commande,  et  de  la  suivre  sans  ceaae  dant  m 
mcui\rnu*nts,  <lans  m*>  puiiseh,  dans  ses  vîtcssesh,  romoir  «  rm 
ne  faiMiienl  qu'une  M'iile  pirre  c»u  comme  m  elle»  t-Laient  r.itt^- 
nres  par  des  liens  iiiviMblcsi'  Klle>  sont  li«*es,eii  efTcrt ,  par  1  jtim 
du  «oinant  et p.ir  les  fermetures  rt  ruptures  que  l.i  manrcir'i  .n- 
mine:  cmi  ^oit  ,Fig.  12)  un  disque  mêla  II  iquei/ cpii  «^  a»  lot'- «« 
Texln-miié  dv  raxelioii^cmtal  de  chaque  mauettt* /#«  <•!  <]iu  Ci«u  v 
avec  elle:  il  porte  niu*  rainure  quadran^laire  à  an^le^  arm> 
qui  est  vue  en  projection  derrière  le  disque  a  ^Fic.  14  ta 
levier  liori/oiital  z^  placé  au-dessous  de  Taxe*  de  la  miufO 
[liG,  12;,  porte  deux  hras,  l'un  ol)li(|ue  et  as4*eii<kiiit  qui  %j;m.- 
nn  petit  pilet  en^a«;erso:i  extn-miti*  d.ni>  la  raiiiiiri*«  I  jutipxT 
ti€-al  et  di*sceiidaiit  r  dont  rextré:niti*,  qu*on  ap|M-lli*  U-  nurt'.. 
aboutit  vers  les  deux  conducteui-s  jvl  r  ^Kic.  1  f  ;  ^ou^chk  f«: 
la  rainure,  ce  levier  oseille  |HMidaiit  le  mouvement  ^It*  mc^Cio^  « 
la  manette,  les  milieux  des  4  cV>tes  de  l.i  rainure  |Mkrl«-iit  «  j  ji»> 
«'lie  et  les  4  an<;li*N  le  portent  à  dn»ite;  dans  le  prt-ini«.*r  «a»  i  * 
a,  par  exemple,  rermelure  du  einuit,  dans  les«-c*i»n«l  i-a>  ruptiT' 
CVst  ainsi  cpn*  les  S  mouvements  de  la  manette  chniiMiit  a  «  «- 
guille  du  récepteur  se<»  S  po>i  ion**;  et,  ipie  l.i  inanœuvri-  nm^- 
tain'-e  do  2  manettes  ile:;aut'lieet  de  dri>ite  fait  nian-lu-r  mibil^»- 
iienient  les  2  aiguille*»  de  <;:mc*lie  et  de  droite  do  riH-fptt-iir .  titf 
à  l.i  statii>ii  de  relui  ipii  <  nvoie  la  depei  he  tpi  a  l.i  Ht.ii|,,||  > 
loi  <pii  la  irroit  ;  M'iilenicni ,  eelni-i  i  eM  fii»li^'i>  «li-  iiH*tt:t  -  y 
luainti-nir  mmi  ni.iMipul.it«*ur  liorN  <in  <  iirnit  |Niiti.iiii  i.  mt  U-  •  •  > 
ijii  il  «-(-onii*  et  i|n  il  I.iÏnm'  la  paitile  a  son  interltM  utt-iir. 

Trlruraplir  aaulMU.  —  i\v  Irle^raplie  m-  f.nt  qui-  «J,  i  s- 
^iiaiix  i-lrinriiiaireN,  (pi'il  faut  ei»niliiiier  eiiln-  eu\  i^iiir  •..'  *- 
autant  fie  hÏ^iliuv  (-<ini|)i»M-N  ipir  la  4  oM(^|M»iui.iiii  t ■  1  t  \.^. 
«'est  nue  aiguille  \cilii-ale  *;  Pi..  2'",  in*.  Il  iim  ..<^  r 
a  dioile  et  a  ^aiielie  entre  deux  |M»iiits  il  airèl  .//.</  .  U^^:  .:- 
pli>el|i-N.  1^1  pl.iqiie  anleiieiiir  de  la  petite  i  .ii<«s«<  inu  n-n:;,  .r 
I  ap|Mri-il  |Niilr  I  uIplialH't  adiipti*.  On  \i»il  qm-  la  lellir  .  ^  i^*. 
par  i  \il)i.itions  Miiii-NNi\i>  xm>  la  ;^aiii-|ie;  la  li  ttre //  |»jr  I  i.- 
bratiims  vri^  la  droite;  i  m'  fait  par  .'i  ^ilnalHini^  a  dxititi  .  Mià- 
\ie>  il  une  \il»iation  a  gauche,  et  w  pji  3  %iliratii»u»  j  ;^uii»i^. 
snivieN  il  une  \iliratioii  a  liioile.  Kii  gênerai.  Irsliltit>s  i|«-  -aittr^ 
lini>M-nt  pur  un  nioii\enieiit  a  ^ain  lie.  «i  les  leliir^  de  dti»:t(  p4r 
un  niiKneiiieiit  a  droite  ;  de  plus,  les  petite^  li^nc  <«  •ljii<^  :«  %i^ijr 
dr  (liaque  lettre  inditpKMit  le>  mou\einrnts  ipn  m-  f^mi  U-y  i>cr- 
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mîers.  Ce  système  transmet  jusqu'à  15  mots  par  minute,  ou  plus 
cFune  lettre  par  seconde.  On  s'étonne  que  l'œil  puisse  saisir  tant 
de  mouvements  si  précipites  et  si  peu  diflërents ,  et  qu'il  par- 
vienne ,  par  l'usage,  à  démêler  sans  peine  et  sans  faute  ceux 
qu'il  faut  grouper  ensemble  pour  composer  une  lettre  ;  on  ne 
s'étonne  pas  moins  que  la  main  puisse  exécuter  ces  mouvements 
avec  la  mesure  convenable  ,  c'est-à-dire  en  y  mêlant ,  à  point, 
c^ertaines  pauses  très-courtes ,  formant  une  sorte  de  cadence  qui 
aide  singulièrement  la  lecture. 

Le  même  appareil  sert  à  recevoir  les  dépêches  et  à  les  en- 
voyer. Essayons  de  faire  comprendre  le  mécanisme  ingénieux 
par  lequel  il  peut  tour  à  tour  remplir  cette  double  fonction  de 
récepteur  et  de  m^anipulateur. 

1"  Récepteur.  L'aiguille  extérieure  qu'on  regarde  n'est  pas 
celle  qui  reçoit  l'action  du  courant ,  mais  elle  est  montée  sur  le 
même  axe  qu'une  aiguille  intérieure  ab  (Fig.  13),  et  obéit  à 
tous  les  mouvements  que  celle-ci  est  obligée  de  faire.  L'aiguille 
aimantée  ab  est  dans  un  double  multiplicateur  (Fig.  12,  13), 
dont  le  courant  parcourt  les  (ils  dans  le  même  sens;  de  teUe 
5orte  que  la  portion  de  droite  et  celle  de  gauche  exercent  des 
actions  conspirantes  pour  faire  passer  l'extrémité  b  de  l'aiguille, 
soit  à  droite,  soit  à  gauche,  suivant  que  le  courant  est  ascendant 
ou  descendant  dans  la  partie  antérieure  du  multiplicateur.  Mais 
les  deux  arrêts  a,  a'  (Fig.  11)  de  l'aiguille  extérieure  limitent 
Tamplitude  des  excursions;  de  plus,  la  position  du  centre  de 
gravité  maintient  le  système  des  aiguilles  dans  la  verticale,  quand 
le  courant  ne  passe  pas.  Il  suffît  donc,  pour  recevoir  la  dépêche, 
de  mettre  les  deux  extrémités  du  (il  du  multiplicateur  en  com- 
munication avec  les  deux  fils  de  la  ligne  télégraphique  correspon- 
dante. Alors,  quand  oiï  veut  opérer  très- vite,  il  faut  deux  obser- 
vateurs, l'un  pour  Ure  et  dicter  la  dépêche,  l'autre  pour  l'écrire. 

2®  Manipulateur.  Pour  envoyer  utie  dépêche,  l'opérateur  met  la 
main  sur  la  clef /* (Fig.  11,  14),  qu'il  tourne  un  peu  à  droite  ou 
un  peu  à  gauche  dans  des  limites  d'excursions  moins  restreintes  que 
celles  de  l'aiguille,  mais  qui  cependant  ne  dépassent  pas  1  ô  ou  20*  ; 
alors  l'aiguille  g  et  l'aiguille  semblable  de  la  station  qui  reçoit 
la  dépêche  font  à  l'instant  le  même  mouvement  que  la  clef** 
Ainsi,  en  toin^nant  la  main  on  fait  tourner  les  aiguilles;  celle&-d 
ne  font  que  reproduire  instantanément  avec  fidélité  et  dans  leur 
ordre  tous  les  mouvements  de  la  main  ou  de  la  clef. 


794  LIVRE  ni.  —  MAGXÉTISVE  ET  ÉLBCTMeiTt. 

liCs  (î<;iirc>fi  0,  10,  14  vont  ncliiA  expliquer  €?r  rniViniii  b 
clef  est  nicMitéi*  sur  iiit  petit  rylindre  irivoirr  ^Fic.  14^  q«i  fv^ 
nètre  fiai»  l'intérieur  fie  lu  raiMM*  où  se  troinre  Ir  mahipKrainr 
là,  il  reçoit  iletix  sinnenux  de  mrtnl ,  n  cX  p^  arpan^  par  oa  m» 
terralle  d'ivoln*  de  4  ou  5  milliinitres  :  nous  Mippotoa»  dH»h 
Bgiire  que  tout  rappareil  est  vu  dVn  liant.  I/annean  m  tamm^ 
mi\nr  sans  e<*sse  axvc  le  pôle  négatif  de  la  pile,  qui  Timt  t'aèip 
ter  en  v,  pnrct*  que  la  bande  de  euivre  /  se  cnntimir  par  aa  i» 
sort  ohlicpii*  r  cpii  fnitte  sur  n  par  nue  li-gcTe  pression  ;  Ymamemp 
communique  sans  eessi*  avec*  le  pôle  positif  de  la  pile  qui  fiai 
s^adapter  en  t,  au  moyen  du  ressort  r  pareil  au  prrt*ifcai: 
ainsi ,  nous  pouvons  dirt*  que  n  et  p  sont  le  pôle  iiéj^atif  H  Ir 
pMe  positif  de  la  pile.  Deux  chevilles  d'acier  v  et  a  snin  Cxm 
Tune  sur  n^  Tautre  sur  p\  elles  sont  diamétralement  oppnsmrt 
jouent  le  mie  principal  pour  faire  paricT  le  télégraphe  ;  l'arM 
de  la  première  s'exerce  sur  les  ressorts  d*aeîtT  /r'  et  ^  ;  rellr  é 
la  seconde  sur  les  ressorts  //et  ^;  J  et  ff  sont  d*nne  accole  piv 
et  toujours  en  ^communication  élcH^qne  ;  il  en  «^  rie  wnêmt  è 
g  vi  ff\  Ia-s  fi^ires  10  et  9  repr«*sentent  \es  co\tfie%  Tertirale«  A 
Tappureil,  Tune  faite  par  les  grands  ressorts^' et  //,  raiitrr  par  In 
petits  ressorts  ff  ei  ft .  On  voit  sur  la  figure  10  le  cyllnfire  d'ivûr. 
Tanneau  /;,  la  che^-ille  d'acier  n  et  h-s  deux  resst»rt* ,  rpHi  et 
droite  il ^  relui  de  gauche  ^^,  qui  vieiuieiit  en  haut  «  ijiijt^Î  « 
sont  libres.  s';ippu\er  ronln*  la  pièee  de  ni«*t:d  <■;  j.iin.«i«  %  -*■ 
tourbeiit  l';iiiiieaii  />:  ils  ne  [HMi^ent  romuinnirpier  :i\i-«'  !ui  rv 
par  II  rheville  n.  quand  elle  e%t  dans  une  |MiMtifiu  «  lin^tiiAl*- . 
on  voit  de  même  sur  la  figiiii*  9  le  evlimlre  d'i\uire,  r:iiiiM-au  « 
la  chenille  v  et  h*s  p(*tits  n*ssiirts,  celui  de  dniite  «t  v\  i^-hi!  if 
gauelie  f  .  J.lUlsn^  ils  ne  tmit  lient  à  Taïuiean  /i  :  îK  nt*  p«*uirrf 
ctunnnifiiquer  avee  lui  que  par  la  rheville  v.  quand  «dit*  «>t  ilim 
une  |Nisicion  «tnivcnable. 

Ouaiiil  la  ilef  eM  vertii  aie,  li^  elie\îlles  "  et  v  Mint  Tunr  « 
haut,  rantre  l'ii  bas;  elles  ne  tnurheiit  pfiiiit  leui«  n*^««ins  .  •  r*«C 
la  posiiir>ii  qu'elles  d<iiveiil  avuir  quand  fUi  riN'iiii  l.i  i|rp«\  Kr 
les  deux  (ils  de  la  station  ipii  IVn^ oient  arri%'ent  l'un  en  rr.  l'atitrr 
en  h\  si  le  <  ourani  nriivr  par  a.  il  p.ivM*  au  muliiplîrntt-ur  «l«*«tf 
le  fil  Cf>nmuniiqu«*  en  m  et  en  u  par  m-n  deux  r\tn-nutr^  :  Ae  ■ 
il  pasM*  en  ^',  en  r,  ni  il  et  en  ^,  ee  fpii  nunpii-tc  le  cirf-inf  .  à 
traverM'  \v  nndtiplicaletir  en  M-ns  eoutniire  quand  il  entre  par  » 
puiMpu'  alors  il  va  de  h  en  //,  en  r,  en  g^  en  n  dans  le   muitt» 
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iapHcatent,  d'ùk  il  sort  par  m  pour  anÎTer  en  a  et  compléter  le 
sudrcuit. 

K  Qtiaod  la  cl«feftt  tournée  à  droite,  la  cherille  o  pres^  le  res- 
V  sort  de  droite  dj  le  détache  de  c  (Fre.  10),  ouTre  le  circuit  en 
«  ce  point,  eV  éki  Même  temp^  met  le  ressort  d  en  communication 
#  avec  Tanneau  p ,  c'est-à-dire  avec  le  pôle  positif  de  lu  pile  de 
srofpérateur  {fté.  14);  parr  le  même  moffveiivent  la  cheville  v 
f  (Fre.  9)  vient'  presser  le  reMôrt  ^  et  le  mettre  en  communica- 
',  tiotl  avee  le  pôle  négatif  de  la  pile  ;  alors  (Fto.  1 4)  le  coarant 
2  patte-  éer  «f  en  A  pour  g^gMf  le  fil  de  la  ligne  ^  arriver  au  muki^ 
;  pHcàteur  àfe  là  Mitien  qui  reçoit  la  dépêche^,  revenir  en  a,  en  m 
^  dÊtoÈ  le  iMitipUeateur  de  Topératem*,  d'où  il  sort  eu  u  pour  pos^ 
,  ser  en  ^  dânsi  k  cHieville  v  et  dana  Panneau  m^,  poor^  compléter 
,  lecircntt. 

Qnand  la  def  é^  tournée  à  gauche,  c'est  le  phénomène  in- 
,  TêMe  qni  se  produit  ;  alors  (Fio.  10),  c'est  le  ressort  ^  qui  est 
détaché  de  c  et  mis  en  communication  avec  le  pâle  positif  de  la 
l^lè,  tandis  qne  la  chei^Hr  t  vient  presser  «T;  le  cnmrant  de  la 
pite  de  Topérafenr  va  donc  de  g  en  u  dans  son  multiplicateur, 
d^où  il  sort  en  m,  gi^gne  le  fil  de  la  ligne  en  a  pour  agir  en  sens 
contraire  sur  le  muktpKcaeeifr  de  la  sution  qui  reçoit  la  dé- 
pédie,  revient  en  6  et  rf"  et  par  la  cheville  v  à  l'anneau  n,  c'est- 
à-dire  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  pour  fermer  le  circuit. 

Ainai  Topératanfr,  par  le  mouvement;  de  sa  clef,  fait  passer  le 
courant  de  sa  pile  dans  rni  sens  on  dnns  l'antre,  pour  produire, 
dan»  son  propre  multiplicateur  et  dans  celui  de  la  station  qui 
reçoit  ht  dépêche ,  la  série  de»  mouvement»  qui  sont  mnîessaires 
pour  figureir,  ant  èeim  !^tfons,  les  lettres,  les  mots  et  la  dé- 
pêche tout  entière. 

L'appareil  qucf  nous  venons  de  décrire  eut  on  appareil  simple  ; 
maiif)  ponr  obtenir  une  pina  grande  rapidité  qui  va  jusqu'à  vingt 
mm»  par  minute  ^  on^  emploi»  xm  appareil  double ,  c'estHÀ-^lire 
composé  de  àen%  tntiltiplfca«eorB>,  de«x  aiguilles  extérieures  voi-> 
sifies  Ttine  dé  TMlne,  par  cona^ienc  cpiatre  fils  et  di^ux  cleis. 
Ce»  èe^tx  syslèiMÉ^  étant  indépendants,  lé  aigne  de  eliaqiie  lettre 
se  fait  par  la  poaiffmi  relative  des  dénie  aiguilles.  On  a-  ainsi  quatre 
sigtÊdê  éMmetlttrires,  ait  lieu  de  deux,  pour  former  tous  les  signes 
cémpbsé»  ;  lès  mouvements  sont  moins  nombreux  pour  chaque 
lettre  et  la  tran^aiission  pliM  rapide  :  au  reate^  le  mécanisme  eat 
esactementr  le  même.  Cet  appareil  double  devient  alora  tout  a 
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r.iit  aii:ilu<{iu;  au  tt*lr<^;iplio  dv  M.  l)rt*guet,  que 

clccriiv,  awv  ci-tti*  «liiTiTi'iuv,  :i  Tavuiitaf;!*   de   cx^lui-ci.  ^a 

nDic*  iiK'otnparuMcmcnt  moins  de  cliaiif-es  fl*erreur«  à  cawrte 

|>(i.sition.s  niiriix  €*arac'U'risi*i*s  fl(*s  aipiillv»  de  râiidicalrar  *t  m 

nioiivenuMiLs  plus  aftsurt'b ,  tiiuii»  inivitaîiis ,  de% 

niaiiipuhiU'ur. 

r»4tt.  Télégraphes  éerlvaaUi.  —  Nous  GomprenclnMi» 
litre  \vs  U'Ii'^ni plies  dau»  leMiueLs  railion  du  c-oumut  bi^r  • 
MMi  passage  des  traces  ou  des  enipmntes  qui  peuvent  ter  gn^ 
péc*s  de  manière  a  rornier  tous  les  signes  ou  symbolcft  nr'n  miw 
à  rc'xprehsion  de  la  pensée.  Je  n'»i  pu  repri*f«iiter  ici  qi.*r  W  ip* 
lc*(;raplie  de  celle  espm*  «  que  M .  Fnmient  a  couMniii ,  «1  V 
quelques  anniH'S,  sur  mes  indications ,  en  y  çqpportaut  An  fth 
fcctionnenienls  d'exécution  qui  en  font  un  appan*il  dua:  a 
manlie  i*sl  à  la  fois  trc-s-sAre  et  trî*s-rapide.  J'essayerai .  lu^ 
fois,  de  donner  une  idée  des  appareils  de  même  grntt  « 
M.  Morse,  de  M.  Dujardin  et  de  M.  Kaiu. 

Téléarapke  éerlvaat  de  ■•  rrsoieat,  —  Il  est  rrpctfirti 
Vt.,  27  «  TiG.  5  et  G).  Lt*  nWpteur  d*une  station  écnt  »«j»a 
ilicUn*  du  manipulateur  de  la  station  qui  envoie  la  clt-|Hi*iir.  rc  j 
distanct*  des  stations  peut  ici,  itmime  dans  les  autres  li-lt^npMv 
etn*  aussi  ^Maiide  que  Ton  voudra  ;  la  plume  qui  t  (TÎt  pc u:  «ef 
.1  <  eut  lieues  di*  celui  qui  la  lient,  ou  du  moins  di*  c  «lui  .^  ^ 
l.iit  ;i;^ii  et  i|ui  en  <;ouveine  tous  \c>  miiuvenu-nts  ;  t-llt-  tr^r  - 
4-st  \rai,  une  erritiire  inéeauique  dont  les  lettres  ne  r«->««  it3.^c'. 
pjN  aii\  lettres  ordinaires  ;  mais,  |H»ur  celui  qui  eu  a  l^i  dif.  ^rcc 
«rntuie  n'est  ni  inoins  claire,  ni  nitûiis  ciMTecte,  ni  uiinii»  î^its 
a  Iii4*.  M.  l'iouient  l'a  construit  eu  184;*i  d'aprî-s  int-s  in-ij-^j- 
tioiis. 

\|>ri*s  di\ent  css;iis  de  plumes  et  de  pim^aui  île  di\t-rM-«  f^«» 
(  rs  ,  I  ai  rc*«-tiiiiin  ijue  |M>iir  tracer  le>  si«;iies  ce  qu'il  \  a  tic  um  il^^^ 
iM  nu  craymi  i>rdinaiit*  de  mine  tie  plomb,  tenu  ol*|itpM-nkt«c 
Mil  le  piipicr  cuinnie  on  le  lù*iidiail  a  la  luaiii  |)our  l»irn  caiut. 
ee  cnnon  diiit  icre^oir  deux  inou\ements.  i-«*lui  lie  liant  rn  ï*» 
et  de  lias  en  haut  (mi  le  mi>uveineiit  de  %a-4*l-vient  qui  fonnr  « 
ti-.iit,  et  en  oulrt*,  un  mouvement  de  rotation  autour  dr  mhi  av. 
iiniianl  celui  qu'on  lui  ddiiiierail  en  le  ti>urnjiit  entr«*  lr»  d«H^ 
pour  faire  |Kiser  sucirsftiv«*meiit  tous  les  cùle»  dr  la  |«iinlr  et 
|Miur  L  maiulenir  i-^alement  fine  et  €Mun<|ue.  (l'est  le  levier  *il  «» 
lai  mature  de  lelectro-aiinaiit  J'ig.  5)  qui  est  cliar^r  de  «rtv 


CHAP.  X.  —  TÉLÉGRAPHES  ÉCRIVANTS.  m 

double  fonction  :  le  crayon  c  est  fixé  sur  son  extrémité  et  fait 
avec  lui  toutes  les  vibrations  qu'il  exécute  entre  ses  deux  arrêts, 
à  chaque  fermeture  et  à  chaque  rupture  du  circuit  ;  ensuite ,  le 
portecrayon  qui  est  de  métal  est  fileté  en  dehors  et  se  trouve 
muni  vers  le  haut  d'une  roue  ayant  sur  sa  tranche  des  dents 
fines  et  convenablement  taillées  pour  qu'à  chaque  mouvement 
de  retour  que  fait  le  levier  par  la  tension  du  ressort,  un  petit 
heurtoir  fasse  tourner  cette  roue  d'une  dent.  Ainsi,  par  le  seul 
effet  de  la  vibration  le  crayon  se  meut,  se  taille  et  s'avance  à 
mesure  qu'il  s'use. 

Il  reste  une  condition  à  remplir  :  celle  de  donner  au  papier 
une  vitesse  convenable  proportionnée  à  la  vitesse  de  vibration 
de  l'armature  ;  car  c'est  du  rapport  de  ces  vitesses  que  dépend 
la  forme  des  signés  ;  la  vitesse  de  vibration  étant  uniforme ,  par 
exemple  de  -^  de  seconde,  si  le  papier  se  déplaçait  perpendicu- 
lairement d'un  décimètre  dans  le  même  temps ,  le  crayon  ne 
pourrait  tracer  qu'une  longue  courbe  sinueuse  dont  la  forme  se 
reproduirait  périodiquement  à  chaque  double  décimètre ,  si  le 
déplacement  du  papier  n'est  au  contraire  que  d'un  demi-milli- 
mètre pendant  le  dixième  de  seconde  d'une  vibration  simple,  le 
crayon  tracera  une  courbe  dentelée  analogue  à  a  (Fie.  7).  Mais 
il  faut  distinguer  ces  dentelures  et  les  grouper  pour  produire  le 
nombre  des  signes  nécessaires  savoir  :  26  si  l'on  veut  écrire  al- 
phabétiquement, et  49  si  l'on  veut  écrire  d'après  le  vocabulaire 
de  l'administration  télégraphique.  Or,  rien  n'est  plus  facile  que 
cette  distinction  d'après  de  petits  intervalles  de  repos  du  mani- 
pulateur, comme  on  le  voit  par  les  signes,  A,  c,  rf,  ^ (Fie.  7), 
et  comme  nous  Texpliquerons  dans  un  instant. 

Le  papier  reçoit  de  diverses  manières  le  mouvement  dont  nous 
venons  de  parler  :  s* il  est  en  ruban  étroit  on  l'enroule  sur  un 
tambour  animé  d'un  mouvement  de  rotatibn  convenable;  s'il 
est  en  feuille,  comme  l'indique  la  figure  5,  on  l'enroule  sur  un 
cylindre  dont  l'axe  porte  un  pas  de  vis,  tandis  que  l'uni  des  sup- 
ports porte  un  demi-écrou  ;  alors  le  mouvement  d'horlogerie  A 
qui  fait  tourner  le  tambour  avec  la  vitesse  voulue  le  fait  en 
même  temps  avancer,  la  hauteur  du  pas  de  vis  réglant  la  gran- 
deur de  l'interligne.  Lsi  dépêche  écrite  peut  êtie  immédiatement 
pliée,  cachetée  et  envoyée  à  son  adresse. 

Ainsi,  celui  qui  reçoit  la  dépêche  n'a  plus  rien  à  faire  qu'à 
oter  le  papier  écrit  pour  le  remplacer  pai^  du  papier  blanc  ;  toutes 


798  LIVRE  lU.  -^  1UGN£T1SME  ET  ELKTUGITC. 


les  rneim  àe  kxturr  ot  dv  tranicriptkin  ao«t  t'iiiâM,  Lr 
«jblèiiK*  a  de  plu»  cet  iivautage  tr«»-gniiid  qu^il  ■>  a  ph»* 
di*iuux.urd  potaUik*  entre  le  iiiaiiîpulateur  ei  le  rêoeptcar ,  «f  e 
tuuft  le»  appareil»  duiit  uoi»  avui»  park'  il  n*y  a  qar  le  to» 
gniplR*ai4;laiii  qui  jouisse  aii6»i  de  ct*Ue  pnipiitsCr.  Nom»  ii'<«« 
plué  qu*uii  iiifii  a  dire  puiir  expliciuer  le  mawipwlali  \m  ft 
est  reprétieuté  eu  plai-e  ,  Fie.  5  ;  et  à  put ,  tu  en  jt  — 
(l'ic.  6;. 

Cetit  uii  disque  iouniaut  qui  |N>rte  liiiû  petit»  bovumaquc  Jm 
p<-iit  aller  prciidn'  sui*tH*S!iivemeiit  uver  la  maÎB  po«r  les  oaMue 
eu  fatv  il'uu  InmiUmi  iine  de  repère  b  ;  \i»*à«Tia  la  pUer  f«  a 
ocx'upent,  s«ût  eu  dedaut»«  «oit  eu  delior»  de  leur  uende,  umâ,  ccat 
huit  uuniércH»  Cxe»etqui  ue  tuurueul  i»»,  0,  l,i,3,  4,â.f,*.r 
ImiuIoh  i^  1  est  toujours  veliu qui  m.*  trouve  vis-à-via  le  «laft^  J 
«Tti:.,  etc.  ;  sur  Taxe  de  nitatiou  ilu  disque  tournaut  «at  aaua^  « 
autre  dis4|ue  dont  k*  pourtiiur  est  divisé  nu  luiit  paj-ti^  r^^n 
aUeruativeuu.*ut   euuductricfs  et  uuu  ruuduulricea  ;    \r%  i|Baf 
Luutous  qui  ctfirrehpuudeut  au  milieu  des  pcemirre»  mjoi  .  pr 
exeuiplet  d'ivuins  et  ck-ux  qui  rorrespcindeiit  au  tnilieti  df»  éa- 
»  nii*rc^M>iit  dVbi-ne;  le  re^iort  qui  frotte  sur  la  tmuube  du  da^ 
et  cpii  fait  la  fermeLurt*  du  ein.uit ,  (*st  placé  vi»  à  »^  \r  kiu«M 
fixe  b\  yAots  il  y  a  fermeture  Aw  circuit,  quand  e'ifat  uu  Uw:^ 
LluiM'  qui  e.*»t  eu   fa<<*  di*  //,  et  rupture,  quaud  c'oc  un  iauuL^- 
uoir;  le  uuuhto  qui  r(in'(-»|M»iid  au  ifpi*n-A  ol  li-  uuuatrvi'rv 
el  li*^  aulii*>  nuuirriK*  m*  MiivriiC  ru  faisant  \v  tciur  p^tr  ij  «i-^v 
Il  fsa  Uiii  df  ne  jaiuui*»laiNM'r  II  »u;{tcuip>  l'annal  ure  de-  It  ««ti- 
aiuianl  en  r<»nlat-l  avti-  lui.  nu  a  dtinr  miiu  de*  niettrr  un  U^vfi^. 
noir  .m  /l'io  cl  ik*  lie  jani.u>  t4.*ruiiu«'i  uu  si^ni*  itinipU-c  \\àz  « 
lioutiiii  lilaiir;  c'otL  li'aillfun»  un  luoyii  de  leur  douurr  pUi!» 
svuH'iru*.    ViunÏ  piiiu  faut-  li*  !»j^ii«'  l>     I  ii;.  ?      qui  «^-  pruMtKAr 
3.    i,  3.  il  i^ullit  d'aller  pirudrcd  alioid  le  l>«»uliai  qui  r>t  «k»-^** 
\i^  le  II"  \\  niiur  lauiruer  au  /.no,  pui^  If  ImiuIou  u"  4  pi-ur  ■  «- 
uieiu-rau  /fin,  pui»  euliu  le  Ixinlnn  \\**  W  :  pui»qui-  Li»iMUibe*^' 
|iaiie«  c  i'>t  nu    ImhiIhu  Hoir  qui  m-   irU'tui\e  uu  U  |mhu  r«%«<»- 
Uieuerr  Ir  hi^ue  suivant.  Ou  ^oit  inaiipu*  ru  li^^iie  duulr.  »  :r  t.r 
si^iu*.  If  tfiiips  qu'im  a  uiiii  |m)iii  p<irtf|-  l.i  uiaui  au  iioui«>nB    • 
et  ensuite  au  lnuUuii  n"  *'i  :  i»u  \imI  paifilleiiient  ui4i«|iir  ru\^ 
dmite  ,   niais  I  aiinaluie  et   \r  ciayoïi  étant    m»u»  1  luIliMiut   ^■ 
n-xMirt,  le  leuips  qiu  s  i-sa  itdule  p«iur  pasuer  au  mmit  yoiiacI    ■ 
qui  eal  mai  que  .'i«  i,  I,  etc. 
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Quand  un  signe  se  compose  de  deux  mouvements,  il  est  bon 
de  les  (aire  tous  deux  impairs,  comme  1^,  1;  1,  3;  1,  5  ;  1,  7  ; 
3,  1  ;  3  ,  3  ;  3  y  5  ;  3,  7,  etc. ,  et  quand  il  se  compose  de  trois 
mouvements ,  dlntercaler  au  milieu  un  nombre  toujours  pair , 
commel,2,li  1,2,  3:  1,  2,  ô;  1,2,7:  1,  4,  1;  1,  4,3,  etc.  : 
par  ce  mode  on  évite  les  erreurs,  et  s'il  arrive  que  Ton  en  com- 
mette, on  a  un  moyen  de  les  reconnaître  et  même  le  plus  souvent 
de  les  corriger. 

TélégBttpke  écrivant  de  M*  Morse.  —  Cet  appareil  est  fort 
employé  aux  États-Unis  d*Âmérique  ;  les  signes  qu'il  produit  se 
composent  d^enfbncements  successif  faits  sur  un  ruban  étroit  de 
papier  mince  qui  passe  entre  deux  rouleaux  de  bronze  avec  une 
vitesse  uniforme^  Le  même,  appareil  peut  à  la  fois  dérouler  le 
ruban  de  papier  isK  Tenrouler  à^mesure  qu'il  reçoit  la  dépêche  ; 
c'est  un  système  d'engrenages  mus  par  un  poids  et  réglés  par  un 
volant.  La  pièce  qui  fait  le  signe  ou  les  enfoocements  successif, 
est  une  sorte  de  poinçon  à  pointe  mousse ,  ajusté  obliquement  à 
l'extrémité  de  l'armature  de  l'électro-aîmant;  à  l'instant  où  l'ar- 
mature est  attirée ,  le  poinçon  vient ,  avec  une  obliquité  conve- 
nable, presser  le  papier,  non  pas  sur  le 'métal  du  cylindre  de 
bronze ,  mais  sur  une  gorge  étroite  et  peu  profonde  qu'il  porte 
en  cet  endroit;  le  papier  n'est  point  percé  de  paît  eu  part,  mais 
comme  imprimé  en  creux  d'un  côté  et  en  relief  de  l'autre.  On 
comprend ,  d'après  cela ,  qu'un  tel  poinçon  ne  peut  faire  autre 
chose  qu'un  point  presque  rond  s'il  agit  par  un  seul  coup ,  ou 
une  barre  plus  ou  moins  longue  s'il  agit  par  une  pression  plus  ou 
moins  prolongée.  (Entre  deux  effets  du  poinçon  se  trouve  une 
lacune  ou  un  blanc.  Le  point,  la  barre  et  le  blanc,  voilà  les 
trois  éléments  donnés  pour  traduire  toutes  les  pensées  de  Tin- 
telligence.  Ajoutons  que  pour  éviter  les  méprises  et  aussi  pour 
aller  plus  vite,  on  convient  de  faire  toutes  les  barres  de  même 
longueur;  il  en  est  autrement  des  blancs,  on  en  fait  de  deux 
sortes,  les  uns  très-brefs,  mais  tous  égaux  entre  eux  pour  sépa- 
rer les  diverses  parties  iVun  même  signe,  les  autres,  4  ou  5  fois 
plus  longs  pour  séparer  deux  signes  consécutifs.  L'action  se  pro- 
duit ici  par  une  seule  touche  :  l'opérateur  l'abaisse  pour  fermer 
le  circuit,  un  ressoit  la  relève  pour  l'ouvrir;  le  ressort  fait  les 
blancs  ;  l'opérateur  fiait  les  points  et  les  barres ,  mais  il  lui  faut 
une  grande  habitude  et  un  sentiment  bien  juste  de  la  mesure  du 
temps  pour  travailler  sans  méprise  pendant  des  heures  entières. 


•M        utM  m.  —  MAannnB  n 

La  tâégraplie  de  Mone  a  m  tons  letaolM»»  MBiCMy 
l'tTaoUge  de  n^oroir  auciroe  piioe  dâi 
et  trift-mittant.  —  M.  Siemeiift  Ta  hei 
tout  en  y  appliquant  aon  Aectro-aSmant  1  ftr  \ 
gue  au  relaie  qui  e«t  décrit  plus  loin  (144  A/#).  Aloi»  leaan 
rélectn>-ainuint  sont  horiiontaux  et  Tnn  d*eux  thiaitt  Tai 
rotation  de.  Tannature  qui  porte  le  poinçon;  les  mtmmm 
de  cette  armature  sont,  comme  à  Tordinaire,  r^jlra  | 

n  ne  (but  donc  pas  s*étonner  qu*il  y  ait  avaai 
États  de  ITurope,  une  tendance  trèa-marqnée  à 
tème  Mone  une  préféience  eidusive.  On  peut 
que  son  alphabet  deviendra  procliainement  ralphnbct  iii 
phique  unÎTend;  c*est  pourquoi  je  vais  le  rapporter  ki;  j 
groupé  les  signes  dans  l'ordre  ^ui  m*a  paru  le  plua  paopre  i 
ver  aisément  dans  sa  mémoire,  le  rapport  de  letir 
leur  valeur  alphabétique. 

A^^kn  dm,  êèléfrmpk»  dt  Mane. 
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i     . 

6 
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•  •  • 

î     .  . 
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-  •   •   • 

3        .  .  -  - 

8 

—  - 

-  ^  •   • 

4     .  .  .  .  - 

9 
0 

5 

Outre  cvi  sigiK*s  c*lémentairt*ft  il  y  a  ceux  d<*  b  p«Hiciiiai 
et  do  plus  le»  slgt^e*  rrgle$Hentaire*  qui  poiirruiit  »ai»%  du 
avec  U*  lem|Ki,  devenir  iiiis!»i  lc*s  mrmc»daus  tou!^  Us  mr».  \ 
ces  autrrs  signes  sont  essentiellement  plus  compte  &«->  tt'ctia 
ses,  au  moin»,  de  cinq  mnnvrnients,  puiMpu*,  saïui  \vt%'\t  cui 
des  chiiTres,  les  lettres  de  ralphaln*!  C(inipn*uiu-iit  tt>air 
combinaisons  1  à  1,  S  â  2,  3  à  .1  et  4  à  4. 
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La  lecture  des  dépédies ,  pour  les  traduire  à  leur  arrivée ,  à 
mesure  que  le  poinçon  les  écrit ,  est  peut-être  le  point  où  le  sys- 
tème dont  nous  parlons  laisse  le  plus  à  désirer;  cette  lecture, 
qui  doit  être  si  prompte,  est  très-diificile,  surtout  à  la  lumière 
de  la  lampe. 

On  a  fait  des  efforts  pour  remédier  à  cet  inconvénient  :  tout 
en  conservant  du  système  Morse  le  ruban  de  papier  et  la  ma- 
chine qui  le  met  en  mouvement,  on  a  supprimé  Télectro-aimant 
et  le  poinçon  pour  y  substituer  la  plume  de  M.  Bain ,  dont  nous 
parlons  ci-après ,  et  sa  préparation  chimique  du  papier,  ou  une 
préparation  analogue.  Un  inspecteur  distingué  des  lignes  télé- 
graphiques de  France,  M.  Pouget-Maisonneuve,  a  dernièrement 
obtenu,  en  suivant  cette  voie,  des  résultats  remarquables. 
{Comptes  rendus  de  TAcad,  des^  sciences ^  juillet  1855.)  Cepen- 
dant, le  poinçon  a  de  tels  avantages,  par  sa  simplicité  et  par 
la  sûreté  de  son  action ,  que  l'on  parviendra  sans  doute  à  obte- 
nir de  lui  des  marques  qui  ne  laJ3sent  rien  à  désirer. 

Télégraphe  écrivant  da  M.  DaJardlM.  <*-  Il  a  beaucoup  d'a- 
nalogie avec  le  précédent,  seulement,  dans  l'appareil  de  M.  Du- 
jardin ,  le  papier  est  sur  un  tambour  pareil  à  celui  qui  est  re- 
présenté (  Pl.  27,  FiG*  5),  la  plume  est  un  godet  en  forme  de 
cône,  rempli  d'encre  et  portant,  au  point  le  plus  bas,  une  fente 
étroite  par  laquelle  l'encre  s'échappe  quand  elle  touche  le  pa- 
pier; ce  godet  est  attaché  à  Texti^émité  du  levier  de  l'armature 
de  Véleclro-aimant ,  qui  est  ici  vertical  ;  ainsi  la  plume  marque 
seulement  pendant  que  l'armature  est  en  prise,  c'est-à-dire  pen- 
dant le  passage  du  courant. 

Télégraphe  écrivant  de  M.  Bala.  —  Nous  avons  indiqué 
(895)  le  principe  de  cet  appareil;  un  grand  cercle  de  papier 
préparé  et  humide  est  posé  sur  un  plateau  de  métal ,  une  tige 
mince  de  fer  se  meut  en  spirale  sur  ce  papier;  si  le  courant  pas- 
sait toujours,  elle  décrirait  une  spirale  bleue  et  continue;  les 
ruptures  du  circuit  donnent  des  inteiTalles  ou  des  blancs  qui , 
combinés  avec  les  traits  et  les  points  bleus,  forment  la  série  des 
lettres  dont  se  compose  la  dépêche.  C'est  là  ce  qui  constitue  le 
i*écepteur;  tout  y  est  disposé  d'une  manière  très-ingénieuse. 

Le  tableau  suivant  contient  la  série  des  signes  adoptés  par 
M.  Bain;  on  se  figurera  aisément  l'effet  qu'ik  produisent  lors- 
qu'ils sont  rangés  en  spirale,  le  cercle  intérieur  de  cette  courbe 
ayant  environ  15  centimètres  de  rayon  et  le  cercle  extérieur  30 
I.  51 
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ou  40  centimètres,  les  différents  plis  de  la  i 
&  3  ou  4  mille  mètres  de  distance. 

jéi^lHii  UMgmpki^êÊe  de  M.  Smim, 

A  -  .  1»  .  

B,P,  .  -  .  «.  •  .  -  - 

C,  K,  Qu,  ...  3»  .  .  .  — 

D,T,  ,  ,  -  ^» . 

K,  5,  -  •  .  , 

F.  V,  Ph,  _  ^  6.  -  .  .   . 

G,  7,  . 

H,  *—  —  8,  —  ••_ 

I.J,T,  _  9.  .  _  .  _ 

Ly  — —  —  '^j  .... 

M,      •  

R^  •  •   •  « 

O,  au,  eau.  .  . 

R,  

S.Z,  _  .  . 
U, 

X.  _  .  -- 

don ,  sicm ,  .... 

ance^  enee»  ,_  .a  •  •. 

aM   ent  .  •  >»  . 

Le  manipulateur  de  M.  Buin  u*est  pas  une  inTenti^tn  D^e* 
intrivssaiiU*.  l^i  déj><Vlic  doit  iiw  prrpartH;  d*a\jii<-t-,  rllt  ** 
érritr  à  X emporte- pivcv^  sur  un  Ion*;  ruban  do  papic-r;  t'r^-*- 
din*  ((ui*  vv  ruban  pasM*  ave<*  une  c'<*rt;iiiiv  vitesse  m>u4  un  p-c?* 
çou  qui  tMilrvc  de  |>etits  rtHtan};le>  transversaux  ;  un  seul  *^*:r 
du  {Mtiueon  eorrespond  à  ini  point,  trois  ou  quatre  ohah  ««.- 
ei\vsir>  <'om*spondent  à  \\i\  trait,  un  int<*r\'aUe  plu!%  i»u  Oiuc?* 
grand  rom'sp<»n<l  au  blanr  qui  doit  n*ster  cntn*  Ic^  traîL%  r«  W 
|H)iiits.  (*«e  ruban  forme  ainsi  une  sorte  de  gaWîe  «lfn*iKir»v  i 
jouis  qui  est  ensuite  rtuiriêeau  manipulateur.  I^t*  rr^to  Av  f\o^ 
ratiiui  est  d'une  simplicité  parfaite  :  une  |)etjte  lan^ifttr  Ar  m^ 
tal,  faiH;iiit  ress4»rt ,  tou«-|ie  <*n  liant  un  di^pie  de  bntiirr  nv^V* 
autour  d*iin  axe  liori/iuital;  er  eontaet  ferme  le  timiit  et  lii« 
navMT  le  roulant;  l«'  ruban  de  la  dé|MM-|ie  vsi  apptiqiM*  «or  ' 
dis4pie  et  pasM*  sous  la  lan<;uette  ;  rliaqiie  endroit  df^^niCH-  rr?- 
met  le  contart  et  produit  iitu»  fermeture  du  etreuit .  «-hjiqiK-  .:- 
tc*r\alle  un  ciuitraire  donne  rne  ruptun* ,  tout  m*  retiuit  d  ^  > 
tourner  avt*i'  une  \itcssc  uiiifonne  la  manivelle  qui  fait  dirimar 
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le  Tubm  «ntoe  da  imyKWe  m  la  wartmoe  an  inque  :  ■iwhjiiitMt 
celte  <^tene«d«t  être  reglée  mor  tselle  quL,  à  Tintre  •ttatîcHi,  iint 
mairvoîr  <U  pkime  de  tfcr 'cpiidoît  ppoduîre'dbs'tmoet<ooErespoi»- 
éMiUB  .'Biir  le  f>apîor  .cg^aaiuié. 

ie  «deîi  «poter  (qH'ay«nt<eu  tlWocasîon  ide  -ilecUffiser  une  dé- 
pédie  idHme  fn^  9  ^Mmamise  «de  /Sbeîs  à  Paris  «n  paMant  par 
iiUe  «t  «anftnûse  daw  ce  'lasg  cbcnit  à  jcaÛBon  de  1100  ou 
-MÛO  iighes ipar ^m'uwifc -,  jtm'j^  pas  ttuufë  sa^fseiile  faute. 

Tek  sont  ies  divere  «yMèinei  téhsgraphiqueB  ijoi  ont  jusipi^ 
pmeot  viérhë  ^idque  attention. 

MSL  #i«a»iauaiMi  âoa^oiaowiaiu  —  Onpewt  dîtîinguertrms 
wpùceB  de  Aeipuuits  ":  les  ôroÂts  aéNmis ,  lescnrcuilB  sœtêsrrmims 
«a  les  ârouffes  9mt9^marku  ;  nous  aHons  indiquer  Tapîdement  les 
principales  «oadidons  diaprés  iesqurfles  ifa  s'étaUûsent. 

ClMiÉiiBméaleas.  —  Ses yoteanx  déliais  snOîdement  plaaaw 
awr les  bords  du  cfheaMi4e  fer,  à  la 'distaBoe'âe2diou4IO mètres, 
aoutienncna  «t  ^iaolenj  le  £1,  à  ia  hauleuv  de  î  ou  -8  mètres  -au 
dessus  du  sol,  4ft  à  la  hauteur  de  7  mèlrca,  sait  iquand  le  fil  pave 
d'mn  bord  à  l'autre  de  fat  mie,  -soît  iquaud  il  isaiFurse  une  roule 
ordinaire.  Sur  ces  poteaux  saaft  fiiiës  des  lupputls  isolants,  de 
parorfaîne  <ou  de  terre  oohe,  fiâits  «n  forme  de  doclies  et  ipnite- 
([eant  ainsi  «outre  la  pluie  une*tige'qui  desoend  deieur  sommet, 
onae  prolongeanit'un  peu  plus  basique  tes  bords,  etyiest  doKî- 
■ëe  à  porter  le -fil.  De  MO  mètres  en  500  mètres  se  ti«ou¥ent  des 
poteaux  plus  forts,  que  l'on  appelle  ftoteixux  Je  traction^  sur  les- 
quels -on  «tabUt  des  «spèces  de  treuils  isolés,  propres  à  scndre  le 
à  etàpréfenir  les  trop  grandes  flèches  ^*«1  pournrit  faire  entre 
deux  poteaux  ordinaires  s*il  «uit  trop  Hdie.  Lorscpie  h  drcuit 
est  tout  entier  métallique, M feut  unÀ  d'aller  «tua fil  de i«tour, 
et  œs  deux  fils  ne  deiiviit  ni  ae  toucher  ai  communiquer  indi- 
vectement entre  eux;  ilssontportésparlesfnêmes  poteaux,  mais 
leurs  supports  isolaiits  sont  INm au-drâsus  de  l'autre  aune  distance 
de  90  ou  90  centimètres.  Dans  les  appareils  doilbles  il  faut  quatre 
Gb  pour  composer  les  deux  circuits  distincts  qui  doivent  faire 
autrcber,  l'un  la  poition  de  droite,  Tautre  la  portion  de  gaudie; 
on  ajoute  souvent  des  fils  supplémentaires,  ce  qui  donne  en  génë* 
nd  sur  nos  lignes  un  système  de  six  fils,  couTenablement  espacés 
sur  les  poteaux,  et  dont  chacun  doit  être  iscrfé  de  ses  Toîsius, 
comme  nous  Tenons  de  le  dire. 

Dans  la  plupart  des  cas  on  peut  cependant  profiiarde  la 
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ductîbîlilé  du  toi ,  et  faire  h  etmummmieotiom  jmr  Im  ârvfVp  cW 
à-dire  prendre  la  terre  pour  foniier  Tune  des 
c'est  ce  que  nous  allons  (aire  comprendre  par 
posons  en  effet  qu'entre  les  deux  slatkma  /»  ce  r  (Pk.  %, 
Fie.  7),  qui  représentent  Paris  et  Rouen,  on  ait  f  ndaunia 
fil  ab^  qu'à  Paria  le  pôle  positif  de  la  pile  coaamMÎfw  ■■ 
rextrémitê  a,  et  que  le  pôle  nqptif  plonge  ilniis  U  Soiae,  fii 
Rouen  Télectro-aimant  communique  d*ane  put  nmc  Tctt^ 
mité  &,  et  de  l'autre  avec  la  Seine,  il  est  évident  que  ïmmk 
fleuTe  tiendra  lieu  de  second  fil,  et  que  le 
propagé  de  Paris  à  Rouen  par  le  fil 
Rouen  à  Paris  en  se  propageant  par  Teau  de  la 
plétera  le  circuit,  ou  vice  versa  ;  si  c'est  le  pôle  pnaitif  dr  la  pâ 
qui  plonge  dans  la  Seine  et  le  pôle  négatif  qui  touche  au  fi,  h 
courant  ira  par  la  Seine  et  reviendra  par  le  fil.  Il  cat  vm  qn. 
d  aprùs  mes  expériences  (S88),  la  conductilnlité  du  coivie  ta 
environ  SOOO  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  de  Toa 
et  que  la  section  du  fil  de  cuivre  n'étant  pas  SOOO  tt'^^^n  4 
fois  plus  petite  que  la  section  de  la  Seine,  il  j  numit  da  do^ 
vautage  à  substituer  la  Seine  au  second  fil  ;  naia  Tcaa  dr  a 
Seine  n'est  pas  encaissée  dans  un  canal  non  coodticteur,  toaia 
contraire,  le  canal  qui  la  contient,  ou  plutôt  le  aol  cpa  ïem^ 
roniie  jusqu'à  de  très*grandes  distances  est  lui-même  îmaâir  if 
t-oiiduiteur,  si  bien  que  l'énorme  section  du  aol  fait  pli»  ^ 
l'oinpc^nMff  sa  moindre  conductibilité,  et  qu'en  dt4iiiitivr  le  or» 
oiîl  n>nip<»é  d'un  iîl  et  du  Mil  doime  au  ciHiraut  plus  d  laai 
»ité  quo  le  circuit  composé  d<*  deux  fils.  Voilà  ce  qui  riait  m- 
diqué  pr  la  théorie  et  ce  qui  a  été  confirmé  par  Texpencarr 
Au  reste,  on  comprend  que  c'est  seulement  pour  fixer  les  kW 
que  j*ai  parié  de  faire  communiquer  à  la  Seine  la  pilr  dr  ?»» 
et  rrli-4*ut>-aimant  de  Rouen  ;  cela  n'est  nullement  nrrrMiT 
il  Miflii  que  <*es  communications  se  fasM*nt  avec  un  aol  bo^iar 
ou  avec  l'eau  d'un  puits,  car  IVIectricité  saura  bien  tnjuwr  a 
liaiMiii,  indirecte  et  <*acbée  |H>ur  nous,  qui  existe  mtrr  0 
puiu  de  Rouen  et  de  Paris  et  le  sol  bumide  du  basaia  dr  a 
Seine. 

Quelques  physiciens,  tout  en  ailmettant  les  expUcatiot»  fv 
je  viens  de  donner,  t*ouser^'eiit  des  doutes  sur  la  nnaïUiiir 
d'riablir  par  le  sol  plusùeurs  communications  telégraphiqur»  iw 
sine»,  MUS  danger  de  confusion  ;  void  le»  prindpea  d'aprva  W*- 
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■i:  4*ûUeun  ii  ce  courant  dérivé  était  appréciable,  il  exercerait  une 
•ctioa  conspirante ,  puisqu'on  traversant  V  il  aurait  une  direc- 

i-^  tMm  contraire. 

g;.      Aioai,  quand  Tune  des  stations  garde  le  silence,  Tautre  peut 

^  M  parler  sans  confusion  et  en  toute  liberté. 

-Hii.      Secondement.  Les  deux  stations  parlent  à  la  fois,  c*est-à-dire 

-ly,  que  les  deux  clefs  c,  c'  sont  séparées  de  /*,  f^  et  appuyées  sur  k^  k'  ; 

i»  ^'enméme  temps  les  deux  batteries  </,  d  sont  en  activité.  Alors, 

^2  à  la  station  S,  se  produira  d* abord  un  courant  local  passant 
comme  tout  à  Theure  par  les  fils  1  et  2,  par  Télectro-aimant  £, 
par  la  résistance  D,  arrivant  en  f|,  pour  revenir  en  /,  gagner  le 

,  fil  S  et  Farrét  k  ;  on  peut  Tappeler  courant  local  parce  que  son 
circuit,  tout  en  passant  par  la  terre ,  s'accomplit  dans  la  station 
die-même.  Il  en  sera  de  même  exactement  à  la  station  S'.  Il 
reste  seulement  à  voir  ce  qui  se  produira  dans  le  grand  fil  de  la 
ligne  ;  or,  il  est  évident  que  ce  fil  continu  depuis  le  point  fàe  la 
première  station  jusqu'au  point  f  de  la  deuxième  est  dans  ce 
cas  tout  à  fait  pareil  à  un  fil  unique ,  au  moyen  duquel  on  va 
mettre  en  communication  deux  circuits  fermés  très-éloîgnés  ou 
très-voisins  appartenant  chacun  à  une  batterie  différente  ;  ce  fil 
unique  ne  peut  être  traversé  que  par  des  courants  égaux  et  con- 
traires ,  il  est  donc  parfaitement  incapable  d'exercer  une  action 
magnétique  quelconque.  Il  en  résulte  que  les  bobines  des  élec- 
tro-aimants a,  a'  en  laissent  le  fer  complètement  à  l'état  naturel  ; 
mais  b  et  £',  aimantés  par  leurs  courants,  exercent  alors  toute 
leur  action  pour  mettre  les  relais  en  mouvement,  Tun  pour  faire 
parler  C,  l'autre  pour  faire  parler  C  Alors,  il  est  vrai,  chaque 
station  se  parle  à  elle-même ,  mais  elle  se  dit  ce  que  l'autre  lui 
dirait.  Du  moment  où  l'une  des  clefs  aura  quitté  son  arrêt  kj 
pour  revenir  en  f,  les  phénomènes  se  passeront  comme  dans  le 
premier  cas. 

Ainsi,  en  définitive,  dans  la  transmission  simultanée,  januis 
le  fil  de  la  ligne  n'obéit  à  la  fois  à  deux  actions  égales  et  con- 
traires, mais  par  la  disposition  des  appareils,  ces  courts  mo- 
ments d'insensibilité,  ou  plutôt  d'inutilité  du  grand  fil  unique 
qui  rattache  les  deux  stations  l'une  à  l'autre ,  se  traduisent  eux- 
mêmes  à  chaque  station  par  un  signe  qui  est  précisément  celui 
que  le  fil  devait  transmettre  à  la  fuis  dans  les  deux  sens  opposés. 
U  résulte  cependant  des  expériences  de  M.  Faraday  sur  la 
lenteur  relative  avec  laquelle  les  courants  se  propagent  dans  les 
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Uir  le»  lois  de  rînteiiMté  et  qui  sont  décriles  (SM).  Il  pSHHH 
liîen  se  rencontrer  des  sols  moîn»  bons  cofulMClenr»  ^ar  li  itt 
de  Paris  à  Rouen  ;  et  TtHi  pc*ut  dire  a  priori  ipw 
dans  les  pys  de  moubigne,  et  surtouft  pcNir  !■•  poîi 
éloigne»  des  ^nds  bassins  hjdrDgraphM|iMs; 
et  Lyon,  par  exemple,  la  rniMnyiâi'atîon 
trè^bunne,  parce  qu'elle  auraû  littii  par  la 
rOL*niu  et  la  Manclie  :  il  en  est  et  même  entre  Pteî»  et  Sa 
Pétersbourg,  où  elle  »e  ferait  par  la  Seiae«  la  Bakîqn»  et  la  3ii 
CiveaiCa  aaacrivaiaa»  —  En  AIleBB{^  mm  a  pi  fc'ia  k» 
cuits  souU'rrains  ;  le»  fils  sont  calctifcs  sous-  le-  aoL  Ce  WÊuim 
rait  présenté  d^insurmontables  diflicultés  si  Tain  m^avaii  e«  eus 
suhstanor»  isolantes  que  du  verre,  du  scMifre^  de  la  lôiac 
m^me  de  la  soie,  de  la  laine  et  du  cotmi  ;  lea  pi 
cassantes  et  les  moindres  momcments  du  sol 
des  ruptures,  le»  autres  sont  perméable»  à  riuHnidîftê  rt 
nent  conductrire»;  le  laousdiooc  lui  arfme  aumit 
grand»  inconTénients.  Heureu»ement  la  pilfi  pi  trhe ,  ^m  a  ai 
■■portée  en  Europe  daiiscea  dernière»  année»,  est  veaae  à  ft^ 
dt»nner  nne  solution  du  problème  ;  c  e»t  une  sukMaaBe  P*^ 
tement  isolante,  im|)erméable  à  riiumidûé,  n'^ialawit^  AraïkML 
élastique,  se  ramulissant  à  une  rlialeur  de  8UP,  jnniiinnt  isaB 
de  la  pn>prit*té  de  Ji'attacrlier  au  métuK  de  faire  ciirp»  av«c  ka  <« 
de  s«'  im^uîlliT  <:omme  de  la  c*irr.  Lt*  fil  de  cuKrr  <iu  d*  k*. 
d'onviroii  3  «mi  4  millimétrés  de  diamètre,  qui  dnit  cu^poMr  m 
niniit  t'If  tiruiius  <>^t  «loiir  enveloppé  d'uni*  c«Mai4kr  dr  ^'Ti 
p*n*lia  d'fnvinin  3  millimètres  d  épaisseur,  formant  a  mu  j«<«  r 
métal  un  cylindre  llMxiUr  gn»s  eiimme  un  lil  dr  carrt.  La»  *«« 
entem*s  sims  le  m>I,  ces  fils  ne  vmt  pa»  cependunt  a   \  ^kti  « 
toute  e>|ief:e  i raeeideiit  ;  mai»  M.  SieuM-n»  a   ima^»»  ibw  «mt 
de  moyens  in*j;énieiix  p«>ur  dt*cf>uvhr  le  piint  ou  d  ▼  a  m^e^i 
du  lil  ou  de  MMi  enveli»ppe. 

l'IrenllM  «•■■•narlB*.  —  Il  j  a  anjfHirdlwi  de  ^rastfe  r\r^ 
pli*?i  fie  «-ireiiii»  Miiis-iuiihns  ,  maî*»  ma»  parleras»  wfcniw* 
des  deux  plus  anriens  :  rt*lui  de  Douvre  â  tiabui^  et  créai  m 
Hoiyhtnti  a  Duùim  entre  la  cùte  d'An«let<-rr%*  et  celle  d  bh^mm 
Le  pn-mier  est  repreMiitr  Ih..  i6,  Kic.  S.  9i  :  la  k^imr  ^  m  iMf 
n»upe  d'envîrrm  demi-^amleur  natarrlle  et  la  li|:«rr  9  laa  •««( 
I  t'IrTatimi  Mir  une  km^iieui  rrellr  d  environ  lUei-niiaM-trr».  *^ 
voit  au  epiitre  le^  quatre  iîl»  de  cuivre  avec  leur  etâVrkfpr  .a 
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^utu-percha,  puis  une  enveloppe  générale  qui  les  couvre  et  les 
unit^  et  enfin  les  dix  gros  fils  de  fer  galvanisé  assemblés  au  pour- 
tour en  hélice  très-allongée,  comme  le  montre  la  figure  9  ;  ces 
fils  de  fer,  inutiles  à  la  communication  électrique,  sont  destinés 
seulement  à  protéger  les  fib  conducteurs  et  leur  enveloppe  et  à 
donner  à  l'ensemble  une  résistance  suffisante.  Ce  grand  cÂble, 
d'environ  30  kilomètres  de  longueur,  pèse  six  tonnes  par  kilo- 
mètres ou  en  somme  180  (MX)  kilogranmies.  Sa  durée  me  parait 
fiort  incertaine;  sans  compter  Teffort  accidentel  qa'il  peut  avoir 
à  subir  de  la  part  des  ancres  qui  viendraient  à  le  rencontrer  quand 
la  mer  est  mauvaise,  il  faut  remarquer  qu'entre  Douvres  et  Calais 
lessondages  indiquent  de  nombreuses  crêtes,  sur  lesquelles  le  cable 
doit  reposer  et  qui  ne  sont  pas  à  une  {profondeur  asseï  grande 
pour  être  à  Yahri  des  violentes  agitations  de  la  surface  ;  il  est 
donc  à  craindre  que  dans  les  grandes  tempêtes  le  câble  ne  se 
lime  sur  ces  crêtes;  de  plus,  Faction  corrosive  que  Teau  de  la 
mer  exerce  sur  le  fer,  même  sur  le  fer  galvanisé,  ne  tardera  pas 
à  lui  ôter  une  partie  conûdérable  de  sa  résistance  ;  on  aurait  pu 
peut-être  appliquer  ici  le  mode  de  préservation  de  Davy,  en 
adaptant  de  distance  en  distance  des  manchons  de  zinc  qui  au- 
raient ajouté  leur  acdon  eflBcace  à  celle  de  la  feuille  trop  mince 
qui  couvre  les  fils. 

Le  câble  dlrlande  a  une  longueur  triple,  138  kilomètres;  il 
est  construit  d'une  manière  analogue,  si  ce  n'est  que  l'intérieur 
ne  contient  qu'un  seul  fil  de  cuivre,  tandis  que  la  cuirasse  exté- 
rieure est  composée  de  12  fils  de  fer  galvanisé,  plus  nûnces  que 
ceux  de  Douvres  ;  car  il  pèse  dix  fois  moins  à  longueur  égale,  ou 
seulement  610  kilogrammes  par  kilomètre  et  en  somme  80000  ki- 
lognunmes.  Le  projet,  la  construction  et  la  pose  ont  été  l'affaire 
de  quelques  semaines;  le  fil  de  cuivre  enduit  de  gutta-percha  à 
Londres,  a  été  transporté  près  de  Newcastle ,  à  Gateshead,  dans 
les  ateliers  de  M.  Newall  qui  a  fait  cette  entreprise  ;  là,  en  peu 
de  jours ,  il  a  reçu  son  enveloppe  de  fil  de  fer  ;  chargé  sur  vingt 
wagons  il  a  traversé  l'Angleterre  eu  quelques  heures  poiv  arriver 
de  Newcastle  à  Marjport,  où  il  a  été  porté  sur  le  Britannia^ 
remorqué  par  le  vapeur  le  Prasper.  Un  seul  jour  a  sufii  pour  le 
dérouler  et  Tétendre  au  fond  de  la  mer  ;  la  première  extrémité 
ayant  été  fixée  à  Holyhead,  le  l'**  juin  1852  au  matin,  la  seconde 
arrivait  le  soir  à  7  heures  à  Howtb ,  où  le  lendemain  les  com- 
municatious  furent  établies  avec  le  rivage  et  Dublin,  qui  put  inw 
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médiatement  annoncer  •  Londres  le  snocèi  de 

entreprise  si  merveilleusement  accomplie.  (Lettre  de  M.  < 

à  M.  Lechatelier,  Bulletin  de  la  société  d'emeomrmg^wmmf .  fm 

185i.) 

344.  BObts  die  la  t^mé9f^  aC  4a  l'élaatHaHé  aaHM«pMaSaa^ 
—  Les  fils  ttflégraphiqueSf  à  raison  de  leur  immenee  liwy. 
de  leur  position  élevôe  et  des  mauvab  conducteur»  qui  se  ira^ 
Tent  sur  le  sol  et  autour  d*eux,  doivent  être 
afiectés  par  I  ele^-lricité  atmosphérique;  il  n'est  pue 
qu*un  nuage  soit  orageux  pour  que  son  actioa  per  ii 
fiisse  sentir  sur  ces  fils  et  y  développe  des  courante  plue  ou  i 
intenses.  Cest  là  en  eflet  ce  que  Ton  observe 
tantôt  la  marche  des  appareils  éprouve  des  perturbatâon»  < 
dinaires,  tantôt  ils  se  mettent  d*eus-mémes  en  mouveuMat  mm 
la  seule  influence  des  nuages  électriques. 

Mais  dans  les  temps  d*orage  ces  pliénomènea  pfeuuet  m 
autre  caractère  et  une  autre  intensité  :  on  peut  eu  qurlque  s«* 
compter  les  éclairs  qui  paraissent  sur  la  ligne,  per  ra«taàaa 
subite  et  violente  que  les  appareils  en  re^*oivent;  et,  ai  la  tamà^ 
vient  à  éclater  à  quelque  distance ,  il  est  rare  que  les  eiguîUr»  m 
deviennent  pas  elles-mêmes  t^ncelantes  par  le  contre-coup  éi 
cIkk*  électrique.  Enfin ,  s*il  arrive  que  les  fils  soient  direraeacai 
frappés,  un  courant,  plus  intense  que  tous  ceux  cpie  immis  pa«* 
vous  pmcluirc ,  imi  traverse*  toute  la  lon<;ueur,  se  pn>pa^  du» 
les  fils  plus  fins  di*s  êlectn>-aiuiants,  qui ,  à  raison  de  leur  finntfr 
mc'^nie,  sVii  trouvent  éehaufr<*s,  fondus,  et  quelquefois  voUo* 
lises. 

Ou  ià  essayé  de  prévenir  (x*s  ac^cidents,  et  Tun  des  appamb 
qui  s«*nil)lent  le  mieux  réussir  <*st  celui  que  M.  Hreguet  a  rtab^i 
sur  n«>s  ligues  télégraphiques;  il  4*st  reprt'senté .  Pl.  S6,  Ki«.  16 
c'est  uu  fil  de  fer  ou  d'acier  d'environ  1  décimètre  «Ir  loo* 
gueur,  plus  fin  que  le  fil  de  <  uivre  des  élet*tro-aimant»  rt  i\r 
dans  un  tul>e  de  verre  /  d'un  três-p4*tit  diamètre  intrrirur.Cic  al 
de  fer  fait  partie  de  la  ligne  ^  il  est  établi  dans  la  stati«Mi«  tua» 
l«*s  veux  des  employi^.  A  raison  de  sa  petite  longueur,  d  m 
n*duit  pas  sensiblement  Tintensitt*  du  c*oui-ant  ordmairr  ;  d  ea. 
par  exemple,  écpiivalent  à  I  kilomètre  du  fil  de  la  lignr;  aimi. 
sur  une  Uiigr  de  100  kilomètres,  il  ne  réduit  rinCrusité  que  d  •• 
centième;  mais,  plus  mauvais  conducteur  qiK*  le  cuivre  â  srciaoa 
égale,  il  s'édiaufTe  beaucoup  plus;  il  entre  en  fusion  et  se  vuia- 
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tOise  «Tant  que  le  fil  de  rélectro-nîmant  soit  échauffé  d'une 
manière  dommageable.  U  arrive  assez  souvent  que  le  tube  de 
Terre  est  brisé  et  projeté ,  on  a  même  vu  quelquefois  les  vis  des 
armatures  qui  le  portent  arrachées  et  laùcées  au  loin. 

344  bu,  TrftmnBlMl««  staivlImBée  émm  ûépétlhem  par  le  méHie 
WL  et  émmm  les  dle«x  ummm  •pp«sés.  —  On  s'est  fort  occupé  de- 
puis quelque  temps  de  résoudre  la  question  suivante  :  Deux 
stations  télégraphiques  peuvent-elles  se  parler  au  même  instant 
et  par  le  même  fil ,  sans  qu'il  en  résulte  aucune  confusion  dans 
les  signes?  Au  premier  abord  on  serait  tenté  de  faire  à  cette 
question  une  réponse  parfaitement  négative,  et  cette  négation 
devrait  être  en  effet  très-absolue ,  si  elle  se  rapportait  à  des  cir- 
cuits disposés  comme  ils  le  sont  habituellement.  Mais  plusieurs 
habiles  télégraphistes  ne  se  sont  pas  arrêtés  devant  cette  impos- 
sibilité apparente,  et,  chose  remarquable,  ils  sont  parvenus, 
presque  en  même  temps,  à  trouver  que  la  question  dont  il  s'agit 
peut  être  résolue  affirmativement  et  qu'elle  peut  l'être  de  di- 
verses manières  plus  ou  moins  élégantes,  théoriquement,  et  plus 
ou  moins  sâres  dans  la  pratique.  M.  Siemens,  dont  nous  avons 
parlé  p.  781,  qui  a  été  des  premiers  à  faire  preuve  d'une  rare 
habileté  dans  la  construction  des  appareils  télégraphiques,  a  été 
pareillement  des  premiers  à  s'occuper  de  la  transmission  simul- 
tanée; ses  appareils,  dont  l'exécution  ne  laisse  rien  à  désirer, 
fonctionnent  avec  un  plein  succès  sous  les  yeux  du  public  depuis 
le  commencement  de  l'Exposition ,  et  je  vais  essayer  de  faire 
comprendre  les  principes  $ur  lesquels  ils  sont  établis. 

Le  nouveau  système  pour  lequel  M.  Siemens  a  des  brevets , 
est  un  système  complet ,  mais  j'en  détacherai  d'abord ,  pour  la 
fiiire  connaître,  l'une  de  ses  pièces  les  plus  importantes,  que 
l'on  ppelle  le  relais^  et  qui  est  représentée  à  part  (Pl.  27  ▲,  Fie,  7). 

La  seule  fonction  du  relais  est  ici  de  faire  parler  à  propos 
l'appareil  chargé  d'exécuter  les  signes;  car,  dans  cette  combi- 
naison, l'appareil  qui  fait  les  signes  n'entre  jamais  dans  le  cir- 
cuit général  des  stations  ;  il  a  son  circuit  à  part,  composé  exclu- 
sivement de  lui-même  et  de  la  batterie  spéciale  qui  le  met  en 
mouvement.  Il  faut  donc  que  ce  circuit  intra-muros  soit  consti- 
tué de  telle  sorte  qu'une  pièce  mobile  l'ouvre  et  le  ferme ,  afin 
que  le  courant  cesse  de  passer  ou  passe  de  nouveau  dans  l'exé- 
cuteur des  signes.  C'est  là  le  rôle  et  le  rôle  exclusif  de  l'armatinre 
du  relais.  Dans  la  nouvelle  forme  que  M.  Siemens  lui  donne , 
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le  relais  est  un  t'iectro-aimaiit  vertical ,  à  deux 
tincu-s  a  et  A,  duiit  là  ii{;iirc  7  représente  la  vue  en 
bobines  sont  de  buis,  à  bases  birjjes  et  épaisse»,  et  tuLdemtm 
fixiH^  sur  la  plalÎJie  ^v;  dan»  l*axe  de  i-liac|ue  bcibioe  p^Mc  W  «.y 
liudre  de  fer,  Ml  eu  tube,  suit  en  tij;e,  «jui  doit  être  iimt 
par  le  couriint;  au  lieu  d'être  iixe  couune  à  l'urdinairr,  u  <tf 
porté  Mir  |ioiute  à  ses  deux  e\trinuiti*s,  et  peut  aisémcsl  tuuf^ 
sur  lui-même .  non  pas  pour  décrire  une  eirconfereacr  rubnr 
mais  M*ulement  une  petite  portion  de  crirconrérence.    A  c-L»«î«r 
bout  du  eylindre  est  iixée  une  arinature  qui  tourne  atcc  Iia  .  '^ 
figure  ne  fait  voir  que  les  arniaUux-&  inférieures  cli-  a  et  de  & .  in 
portions  correspondantes  v  et  u  qui  doi\*in  agir  Tune  sur  1  aouv 
se  regardent  par  des  faees  purallrles,  et  S4iiit  clLstanlrs  Mridm^sf 
de  2  ou  3  milUmètres  ;   les  aruialurr»  supérieures  ont  U  iMt 
di^Kisition ,  et  se  trouvent  à  la  uièiiie  dist«intx*.  Le  cnuranl  >|b 
pasM*  dans  la  iMjbiue  u  n*e^  pas  celui  qui  passe  cLins  la  b««bia«  ». 
mais  ce!»  deux  courants  vont  toujours  dans  le  m  voie  srn» .  «i  « 
il  suit  que  les  deux  pôSi*s  inférieurs  stnit  toujours  de  mrtne  »im. 
et  les  deux  pôles  supérieurs  ausai  de  même  nom  enir^*  eux    ije^ 
pendant,  »*il  y  a  entre  le  courant  de  a  et  celui  tie  b   uiir  «bt¥^ 
renie  d'intensité   suilisante ,   ou  comprend  que    les^    araLiiaro 
doivent  ^'attirer  â  la  fois ,  en  liaut  et  en  bas  ;   alur>    m   I  «.^ 
d'elles  a  une  p«»sition  Iixe,  !»on  rylindie  m*  pcMit  |>j>  tmirTu:. 
lautiv  cylîndrr,  olu'i^Niint  a    raltractitin  (prt'prun^mt   ^  ^    v  .i 
arni.itni-c»«  pourra  m'uI  prendre  un  petit  ni(»u\i'in«>iit  dt*  r«ic.i': 
I/;iiiu;ilur4*  M  de  ù  a   un    pioltiii^rineiit  dt*  liri»ii/e    m     liii.  \^    « 
faire  piiieer  entre  ileux  vi^  an  moyen  dev(iieUe>  mi   iifijt  :  jrr-  • 
ter  et  «Aac'tcinent  régler  >a  pfiMtioii;  rarnialure  r  de  tt  t^i  ::.   - 
nie  d'un  pr(»lon^enu*nt   puieil  r,  ipii ,   au  lien  d'être   |*ri«  «  i~*r 
deiiv   aiiêu,  a  la  liberli*  tU-  %ilirer  île  l'un  a  l'antre.  I  n  rt^«  ^ 
/,  di>iit    la  fuite  M*  urailue  u  \i>loiite«    retient   l'arnwtiue   tii..- 
laiièt    /    qui   eNt    fait    île  inatieie    isolante;    niais  aiiM^itoi  ....       « 
attiai  tioii  a>M'/  \î\e  m-  fait  m  Util  .  lai  inalure  e>l  eiiti  aitb«  e  i  > 
la  ^is  )  qui  est  de  iip'tal  et  c  «iiii|iii  tiite.  (.'est  aiii>i  qtu-  !■    r«..  • 
fetiiir  II-  lii-f-iiit    loiaU  «ar   I Hue  ili    ni-%  i  \tri*iiiite«   aUniLc  ,   . 
pal    le  lil  Y,  taiiili»   que  I  aitlii-  almiilil    a  raluialiirt-  pai    li-  :     • 
et  |H-iii|aiit  tout  le  temps  que  ;  s  .ipiniii'  siii    i,  le   titiiraiii  r  ^«v 
an  iii«i\eii  de  II  \tri  mite  «It-  I  ai  iii.itiiie  i  Ile-même,  li  i  «ni  a  ,*  -  ; 
ilitists  a  re-iei,  >a\oii    :  1  il«  iidiu-  ilr  la  xiliiatMii,  «  t*  .ni.  *«    '4 
au  njoy«>ii  di-  la  \is  >  .  et  aiis^i  la  pusiliuii   de»  ili-nx   .iiiiia-...;r« 
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mobOe»  de  a  par  rapport  aux  deux  armauireft  fixes  de  i,  er  ipè 
se  fait  au  moyen  de  la  vis  s,  qui  déplace  dans  un  sens  ov  dMiP 
TauSfe  le  support  eommun.  /  de  :r  et  de  7. 

Ge  relais  à  4  annatnres  de  M.  Siemens  me  semble  être  Tunm 
des  plus  ingéaieuses-  iinr«iitions  qui  aient  été  fiiites  pour  oirfiir 
et  fermer  un  circnit  domié  par  Teffet  d'un  oourant  extérieur, 
sofos  la  double  condition  d'avoir  de  rapides  alternaûves  et  ém 
yarier  cependant  la  durée,  soit  de  tar  rupture,  soit  de  la  fenn»- 
ture ,  SBFtout  si  Ton  tient  compte  de  Tarantage  qu'il  a  d'agir  à 
▼olonté  par  la  somme  ou  par  la  difFérence  des  courants  qui  tn^. 
fersent  les  deux  bobines  {  car  il  suffirait  de  jcnndre  convenable- 
ment les  extrémités  des  fik  pour  avoir  en  haut  et  en  hëB 
deux  pôles  de  noms  eontraôres  ei»  présence,  et  par,  conséquent  bi 
somme  des  actions.  Cependant,  lorsqu'il  s'agit  de  la  traasiiH»* 
sioir  simultanée- par  le  même  fil,  il  agit  toujours  comme' instru- 
uKiit  difwrc Btt€!r« 

Ia  figure  9  représente  le  (^positif  des  appareils  qui  oonti- 
tnent  cette  douUe  transmimioii. 

A^B-,  C,  D,  sont  les- quatre  appareils  die  la  première  statMi 
Sr  qui  occupe  la  parrâe  mféneure  die  la  pbmche  ; 

A',  B',  C,  ly,  sont  les  quatre  appareils  semblables  de  ta 
deuxième  station  S'  qui  occupe  la  partie  supérienie; 

/  est  le  fil  de  la  ligne,  il  peut  avoir  plusieurs  eentaîne»  de 
kOomètres  de  longueur; 

/,  A>  1*9  ^1,  sont  les  puits  par  lesquels  A  et  D  de  S  et  A'  et 
ly  de  S'  communiquent  avec  la  terre. 

A  se  compose  de  la  de  fou  touche  de  bronze  «,  dont  f  axe  de 
rotation  eomaranique  à  la  terre  par  le  filf  3,  de  ses  ^eux  arrêts 
k  tt  fy  auxquels  aboutissent  les  deux  pôles  de  la  batterie  d^  ifui 
est  Ib  batterie  de  la?  ligne;  au  repos,  le  ressort  g  tient  la  touche 
ene  contact  avec  f;  mais  il  suffit  de  la  presser  du  doigt  peur 
qu'elle  se  sépare  de  fet  vienne  firapper  sur  k. 

B  est  le  relais  que  nous  venons  de  décrire  ;  les  mêmes  piêeet 
portent  les  mêmes  lettres,  seuleoient  nous  n'avons  désigné  iei 
que  celles  qui  sont  indispensables  pour  faire  comprendre  la  «v 
«okition  électrique. 

G  se  compose  de  l'appareil  qui  exécute  les  signes ,  de  sa  ba^ 
terie  spéciale  A,  et  de  ses  deux  fils  qui  vont  au  relais  ;  c'est  en 
général  m»  appareil  du  système  de  Morse ,  mais  il  pourrait  aussi 
bieai  appartenir  à  un  autre  système}  c'est  pour  cela  qu'il  est 
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amplement  repmenté  ici  par  un  électro-aimant  a^rc  um 
mature. 

D  est  la  résistance  ;  r*est  un  assemblage  de  bobinea 
de  fils  très-fins  ;  par  le  mourement  de  Taiguille  /,  en  pr«c  i 
oessÎTement  en  introduire  des  longueurs  graduées  daoa  le 
cuit,  afin  de  composer  par  là  une  résistance  égale  à  reUr  et  k 
ligne.  La  position  de  Taiguille  sur  le  cadran  dÎTÎsê 
de  la  station  plus  ou  moins  éloignée  arec  laquelle  chi  < 

Les  mêmes  lettres  arec  un  accent  désignent  les  i 
pour  la  station  S'. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  ces  appareils  et  la 
électrique  qui  s'y  établit  :  premit-remrnt ,  quand  une  seule  fto* 
tion  parle  et  que  Tautre  t^oute  ;  secondement ,  quand  le»  dm 
stations  parlent  à  la  fois  et  écoutent  à  la  fois. 

Premièrement.  La  station  S  enroie  une  dc|>éche  à  la  ataiâoa  S 
qui  la  re«;oiten  silence,  c'est-à-dire  arec  sa  def  au  repoa.  Aaa- 
sitât  que  la  def  de  S  a  quitté  /*pour  Tenir  s*appujer  sur  1,  le  cir^ 
cuit  de  la  ligne  est  fermé,  le  courant  de  la  batterie  J^  en  im- 
▼ant  le  fil  1,  arrivé  en  /*où  il  se  bifurque  :  une  portioa  pteaJ 
le  fil  S,  trarerse  Télectro-aimant  £,  la  résistance  D,  passe  dans  b 
terre  en  fi,  revient  en  f ,  traverse  le  fil  3,  le  long  bras  de  la  rW. 
et  arrive  en  i^  c'est-à-dire  au  pcile  m'gatif  de  la  Imtterie;  raanv 
portion  prend  le  fil  4  ,  tra verve  l'élertni-aimant  /i»  le  fil  /  dr  U 
lignv,  IVUH^tro-aimant  a';  le  fil  5  |Nis»e  par  f  dans  la  clrf  c  n 
par  le  fil  6  dans  la  terre  en  f'  pour  revenir  par  /,  par  le  fil  5.  r? 
par  X*  à  raiitir  p<>le  de  la  pile ,  i?ar  il  ne  faut  pa»  perdre  de  w 
que  la  riff  c  est  séparée  de  f. 

(I«*s  deus  nrcuits  sont  égaux  puiM|ue  la  résistaui^  D  a  rtr  Cutr 
égale  à  celle  de  la  ligne,  et  que  les  n^tance?»  de  la  terre  ilr  f 
en  /,  ou  de  /,  vn  /,  sont  <*on.sidéré<rs  comme  insensibles.  Il  c«i 
résniu*  :  I*  que  le  relais  ab  ne  ferme  |>as  le  rircuit  de  (1«  puiMfvr 
ses  deux  éle<*tro- aimanta  Mint  traversés  par  des  «^Mirant»  r^ui . 
ainsi  uiunin  si«;ne  ne  se  fait  à  la  station  S  ;  2*  qu«  le  relai»  it  à 
ferme  le  rircMiit  de  C\  et  fait  parltr  Tappartril  de  la  sUtitin  >. 
puiMfue  a  v^i  scnil  tnivenié  par  \v  i*<iurant. 

Il  est  vrai  qu'à  la  rigueur  on  piiurrait  dire  qu'il  |iasae  a«M 
un  rourant  pur  b' ;  car  le  fil  <*ontiiiu  de  b'  vi  de  IV  a  l'aor 
de*  M»s  extrémiti^  en  /*  et  l'autre  en  t  ;  il  toiirlie  d«»nc  par  drtii 
pcHiit^  din«*rents  le  rircuit  traversé  par  le  eourant  de  «i  «t  a  . 
mais  la  tlitlancê  èleciriqme  de  ces  deux  point»  est 
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d* ailleurs  si  ce  courant  dérivé  était  appréciable,  il  exercerait  une 
action  conspirante,  puisqu'en  traversant  V  il  aurait  une  direc- 
tion contraire. 

Ainsi,  quand  Tune  des  stations  garde  le  ùlence,  l'autre  peut 
lui  parler  sans  confusion  et  en  toute  liberté. 

Secondement,  Les  deux  stations  parlent  à  la  fois ,  c'est-à-dire 
que  les  deux  ciels  c,  </  sont  séparées  de  /*,  fj  et  appuyées  sur  kjk\ 
qu'en  même  temps  les  deux  batteries  </,  d  sont  en  activité.  Alors, 
à  la  station  S,  se  produira  d* abord  un  courant  local  passant 
comme  tout  à  l'heure  par  les  fils  1  et  2,  par  l'électro-aimant  £, 
par  la  résistance  D,  arrivant  en  f|,  pour  revenir  en  /,  gagner  le 
fil  3  et  l'arrêt  k  ;  on  peut  l'appeler  courant  local  parce  que  son 
circuit,  tout  en  passant  par  la  terre ,  s'accomplit  dans  la  station 
elle-même.  Il  en  sera  de  même  exactement  à  la  station  S'.  Il 
reste  seulement  à  voir  ce  qui  se  produira  dans  le  graud  fil  de  la 
ligne  ;  or,  il  est  évident  que  ce  fil  continu  depuis  le  point  fàe  la 
première  station  jusqu'au  point  f  de  la  deuxième  est  dans  ce 
cas  tout  à  fait  pareil  à  un  fil  unique ,  au  moyen  duquel  on  va 
mettre  eu  communication  deux  circuits  fermés  très-éloignés  ou 
très-voisins  appartenant  chacun  à  une  batterie  différente  ;  ce  fil 
unique  ne  peut  être  traversé  que  par  des  courants  égaux  et  con- 
traires ,  il  est  donc  parfaitement  incapable  d*exercer  une  action 
magnétique  quelconque.  Il  en  résulte  que  les  bobines  des  élec- 
tro-aimants a,  a'  en  laissent  le  fer  complètement  à  l'état  naturel  ; 
mais  b  et  b\  aimantés  par  leurs  courants,  exercent  alors  toute 
leur  action  pour  mettre  les  relais  en  mouvement,  l'un  pour  faire 
parler  C,  l'autre  pour  faire  parler  G ,  Alors,  il  est  vrai,  chaque 
station  se  parle  à  elle-même ,  mais  elle  se  dit  ce  que  l'autre  lui 
dirait.  Du  moment  où  Tune  des  clefs  aura  quitté  son  arrêt  kj 
pour  revenir  en  f,  les  phénomènes  se  passeront  comme  dans  le 
premier  cas. 

Ainsi,  en  définitive,  dans  la  transmission  simultanée,  jamais 
le  fil  de  la  ligne  n'obéit  à  la  fob  à  deux  actions  égales  et  con- 
traires ,  mais  par  la  disposition  des  appareils ,  ces  courts  mo- 
ments d'insensibilité,  ou  plutôt  d'inutilité  du  grand  fil  unique 
qui  rattache  les  deux  stations  l'une  à  l'autre ,  se  traduisent  eux- 
mêmes  à  chaque  station  par  un  signe  qui  est  prédsément  celui 
que  le  fil  devait  transmettre  à  la  fois  dans  les  deux  sens  opposés. 
U  résulte  cependant  des  expériences  de  M.  Faraday  sur  la 
lenteur  relative  avec  laquelle  les  courants  se  propagent  dans  les 
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pn  Vy  firire  snin  ronfummi,  à  muma  tfoe  fes  i 
manœuvré»  awr  une  lenteur  Uiut  à  fiiit  exceptk 

Dans  re  t|oi  prrrêde,  j*ai  etsayé  «le  maplifier  mÊÊi 
ble  les  diverses  nrccniTolitticms  descooranl^  tffin  d V 
nîsir  Tenseinble.  -C'est  pouiqiioi  je  ii*ai  ftm  parle  4*iHi 
mitre  Aiflërenliel  dont  on  fie  sert  pom  ^ImliUr  Tf 
circuit  de  la  It^e  et  relui  des  n'aiita«oci  D  «t  V,  à 
tion  il  y  a  tni  de  ees  instiwiieins,  dont  l*«ii  dm 6k  raeait Ir  cb» 
mm  du  61  4,  tandis  que  Taulre  reomi  es  aeaa-cstftovve  Ir  ca^ 
Tant  du  fil  î.  Il  fluffit  donc  de  presser  la  anache  fa«r  fcbv  ?■■■ 
le  courant,  d  en  même  temps  de  faire  moufoir  Vaigmlle  t  de  k 
Tnistance,  jusqu'à  ce  que  le  grfvanomt^are  i 
rintluenoe  des  deux  courants  uwitiaiies  qm  4a  trai 

S  S.  Hmrioget  éieeiri^mm, 

548.  Om  Maie  liaH«aa  pa«C« 

Quelques  mots  sufiinMt  pour  fiiire  * 

^aâ  «st  déjà  réalisée  en  Franœdaas  I 

ebenùns  de  fer.  Le  levier  de  l'amMtmre  d*aB 

a^t  d'une  manière  dire<^  -on  indiretJr  sur  «ne   roue  àt  'iù 

dent*  qui  porttr  l'ai|(uille  des  minutes  d'an  radno  d  Inxio^v  rt 

qui  la  t'ait  t<ninier  avec  <4le;  à  c4uique  .'i*^  le  courant  ptks^-  fn- 

dant  un  instant,  l'annatiire  est  attirée,  M>n  levier  pnwc  U  mv 

et  la   l'ait  avam-er   dune  dent,   It  dents  font  î\  1rs  TiO  dcaa 

font  1  lieiux'  ou  un  tour  entier.  Le  cadran,  l'ai|;uiUr,  sa 

relettn>-ainiant ,  voilà  donc  tout  le  méeanisine  de  crttr  I* 

«lune  nouvelle  es|»èet*. 

Mai?»  comnirtit  le  coiiraiit  |u*itt-il  nas*»er  eiai  tenimt  a 
S^'f  CeM  prec*iM*nu*nt  pour  oliWiiir  cet  ell'et  qu'il  faut  une  i»-. 
dule  ou  une  liorlo|;e  ordinaire;  <iu  y  adapC**  uwr  ra^  ^TV^ 
menlaire  qui  tait  un  tour  par  nuuute  et  4|ui  |wrte  li  tical»:  m 
levier  lr^«-r  est  dis|KMé  |Hiur  être  soule%é  par  cbaqur  drai  i 
TinsUnt  de  mui  pasMi|«r ,  el  le  nMHivcoient  qu'd  mi  reçoit  nttdtf 
la  fermeture  du  «ouiant  pendaiii  *,  ou  J  de  secoiulr.  \jmu  iw 
guille  du  »e«*oud  radran ,  du  cadran  électrique ,  rw^mt  av<«  u 
plu!»  4-iart<*  tid«-litr  m*>  li  ini|uilM<im  |iar  nûimu-  et  rhem^v 
dans  un  accord  priait  avec  1  ai^^uille  de  la  peadulc  ■KMncc.  U 
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second  eftdnm  peiH  ttte  auM  iom  que  l'an  TcnidrA ;  bien  pic», 
rien  n'cmpédie  di'cn  ^Sisposer  wi  çrand  -nombve  sur  le  tnénne 
counnft ,  -on  mr  4a  mène  aitère  électrîqoe»  povmru  qoe  cet  dé- 
riimticms  -direfses  soient  conibnnes  avx  principes  cpie  nous  a:vont 
étrfilis  SOT  les  courants  dérivés.  Un  faabîle  horloger,  M.  Paid 
Gamier^  est  l'un  des|iremiers  qni  miemTéBc^ cette iwHe  cpesikNi; 
il  est  le  seul  à  ma  connaissance  qui  en  ait  fait  de  grandes  applîca- 
■onu  srfec*m  itneccs  conptet, 

34ff  »^.  ««rtosB  éleeff»— yrtWN— ,  —  M.  f ramettt  s'est 
propose  un'proMéme  dVme  asftre  «atnns  et  d'une  a«tre  portée  ; 
9  s'«st  propose  de  fiore  une  4iorlo^  4e  ppoiision ,  sans  poids  ni  ' 
imsorts  9  a^ee  la  TOrœ  eiectPo-'BurgnetNpie  pour  inolenr  exdnsif  j 
de  pins,  fl  demande  -à  son  ïiorloge  de  marquer,  ira  même  instant, 
1  iieure ,  ta  niinnte  ^  4a  fieconde  -exadles ,  ^ur  plurienrs  cadrans 
ayant  les  dimensions  des  grands  cadrans  d^oi'loges  pnUiques  et 
très-ék>ignÀ  les  uns  des  antres.  Cette  belle  pièce  de  mécanique 
figure  à  -TExposition,  tout  le  monde  a  pu  en  spprécier  la  rigueur 
et  la  simp^ié.  Hous  allons  donner  une  idée  du  principe  de  sa 
constmction  1(Pl.  27,  a,  Fig.  1,2,  3,  4,  S). 

Tïgure  1 .  Vue  d'ensemble  en  élévation. 

Figure  "S*  Vue  en  dessus. 

Figure  9.  Portion  principale  de  ia  figure  1  'snr  ^one  échelle 
douMe. 

Figures  4  et  5.  Yoe  en  âévation  et  en  ooope  du  mécanisme 
qui  se  trouve  à  chaque  cadran ,  qneHe  que  soit  sa  distance  tra 
régulateur  de  la  figure  1 . 

ab  estle  pendule Tégtfltftenr;  il  bat  4a  seconde,  il  «est  suspendu 
comme  à  Tor£naîre  par  deux  Tessorts  r  et  /  ;  les 'figures  1  et  2 
«e  laissent  Toir  que  le  ressort  antérieur  r,  pincé  par  une  ris. 
Ces  ressorte  foirt  partie  du  circuit  électrique;  ils  reçoivent  le  cou- 
rant par  le'fil  c ,  2s le  communiquent  an  corps  du  pendule ,  et  par 
conséquent  à  Tcxtrémité  c  de  la  tîs  ^.  De  TaB^re  coté,  à  droite, 
se  ■^'ouve  un  électro-aimant  g^  à  deux  branches  (Fie.  S),  dont  la 
bobine  est,  par  une  de  ses  extrémités,  en  communication  avec 
le  ffl  /""(Frc.  1),^  par  Tairtre  avec  la  pièce  mobile  et  libre  h  qni 
se  termine  par  le  poids  i  (Fio.  1  et  2).  L*armtfture  jkl  ^  mobile 
autour  du  point  A ,  a  sa  course  réglée  par  deux  vis  à  son  extré- 
mité 7.  Les  pôles  de  ia  pèle  arrivent  en/>,  n  (Fro.  1),  et  le  circirit 
se  complète  par  les  fils  i7t ,  m'  qui  s'en  vont  à  une  grande  dis- 
tance porter  'la  force  motrice  à  Vaiguiile  à  secondes  d'un  grand 


816  LIVRE  m.  —  MAGNeTISn  ET  ÉLBCTBKITt. 

cndi-aii ,  au  moyen  d*iin  éiectro-aimant  et  d'un 
«eiito  lij^iire  4.  Ici  m  est  le  prulongement  de  m  et  m'  crlui  de  m  . 
eu  siiivuiit  la  tracée  de  ces  fils  sur  la  ligure  4 ,  on  voit  cpi*ik  fur- 
mcut  lt*s  deux  oxtrémîtt^  de  la  iMihiue  de  r«4ectro-aiauBt  g . 
par  t*f>u5<^iuent  ^'  rcçoil  le  c-ourant  comme  g  à  TinMaat  mèm 
où  le  circuit  de  la  pile  se  ferme.  C'est  là  maintenant  ce  qui  bo« 
reste  à  indiquer. 

Le*  poids  mobile  i  repose  sur  l'extrémité  J  de  rarmatufr  dt 
IVIectru-aimant  g  (Fio.  1  et  3  s  du  moins  quand  ccllc^  cit  n 
repos ,  parce  que  kj ,  muni  de  cette  charge  t  est  nioins  pcMoi 
que  il\  en  même  temps,  il  est  très-près  de  la  pointe  e  dr  a 
Tis  efi  qui  fait  corps  avec  le  balancier,  et  qui  est  destiuee  a  «rmar 
le  prendre  là  pour  le  soulever  et  le  p<»rter  pendant  tiMit  le  traipi 
que  le  pendule  est  dans  sa  vibration  de  gauche.  SuppMkotk%  d^oc 
que  le  pendule  ait  été  écarté  à  drtute  de  la  moitié  de  sitn  im* 
plitude  de  vibration ,  puis  abandonné  à  lui*meme  ;  il  va  «sr^ 
cHMidre  c*omme  un  balancier  ordinaire ,  maû»  ausaitt'it  qu  ù  i 
dt*pa»M*  la  verticale  pour  remonter  à  gauclie,  la  pointe  r  lir  «j 
vis  vient  s'appliquer  sous  le  centre  du  poids  i  et  l'emporte  un 
elle  dans  son  mouvement  ascendant.  Ce  contact  ferme  le  r 
de  la  pile,  le  courant  passe  dans  lc*s  électro-aimant»  ^  et  ^  . 
armatures  sont  attirét*s  et  pn>duiscnt  des  elfets  difTrrmt». 

Kxaininon*^    d'abord    Tai^titm   de  g;    en  soiilevunt    /.    k.  *; 
baiNsery  d'une  quant iti-  c^i\\v  ,  pan*e  que  les  bras  %\v  I  arnu. 
S(»iit   i'«;aux;    m    les  \\s  ré>;ulalriet*»   pernu*tteiil    <|ue   /    ^r:--.- 
par  excuiple  ,  de  A  niillinu>trt*s«   rabai!is>ement  de  j  m^tj    j  *- 
de  4"*"'.  Mais  le  circuit   ri-ste   fermé  pi*ndant   la   clemi-^A*-' 
aMvndante  de  la  vibnitioii  et  pendant  la  demi-5e<*c>nde   lU^x  - 
daiite;  il  ne  pourra  m*  rouvrir  et  m*  nmipre  qu*.i  riiistaui  •-.   * 
|>fiids  /  viemlra  n*nroiitnT  rextrrmité  j  de  Tarmaturr   ptiur  <  « 
re|M»>er;  or,  puÎMprîl  la  trouve  â  4"*  au-<ies»ous  du  puiit  «Hi  ? 
élail,  il  \a  lui-même  dcM'cndrt*  plus  bas  de*  ce»   4"*,   ri  lu:   ^ 
doiuuT  au  peiulule  rim|>ulsiou  juste  qui  lui  c->t  neti-SMirv   (•    ' 
coiiiiiiurr  son  niouv«>meiit  avcv  nue  parfaite  n-^'ulanti-.    l>i»rv;r 
le   |H»ids  I  est  npris  par  y,   le  cirruit  s'ouvre,  l'amuiurr  it^ 
bieiilôl   d'être    attirée,  elle   se    remet  au  re|MM,    rvle\jnt   àr.^ 
le  |M»id<i  I  de  4*"  luii«;tem|>s  avant  que  le  balancier  iir  \h-h:-  ' 
rf|irendn*  de  nouveau  dans  mui  oMillation  asc(*ndante  dr   ^lu- 
clir.    Ii-i  i>i  If  uirranisnie    simple   it   iu{*euieux    jvair   le*ji»f. 
force  riei  tro-nia{;uetique  remplace  sur  le   |>endule  1  aitMiu  ^ 
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poids  et  des  ressorts.  On  yoit  qu^il  est  indépendant  de  Tinten* 
site  du  courant  ;  seulement  il  fiiut  qu'au  point  où  se  feit  la  fer^ 
meture  et  la  rupture  du  circuit,  les  métaux  ne  s'altèrent  pas  et 
ne  contractent  aucune  adhésion  nuisible. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  derrière  le  cadran 
(FiG.  4  et  5).  Le  même  courant  qui  maintient  au  balancier  son 
parfait  isochronisme,  passe  en  même  temps,  comme  nous  Tavons 
dit.  dans  Télectro-aimant  g'.  Son  armature  qoy  dont  le  point  fixe 
est  en  o,  est  attirée  par  ce  mouvement  qui  s*  accomplit  à  chaque 
seconde  ;  elle  ya  pousser  d'une  dent  la  roue  s  de  60  dents,  qui 
accomplit  ainsi  %a  révolution  en  1'.  Il  y  avait  ici  une  difficulté 
mécanique  que  M.  Froment  a,  comme  à  Tordinaire,  très-habi- 
lement surmontée  :  au  lieu  de  faire  agir  l'armature  directe- 
ment sur  la  roue  j,  il  la  fait  agir  par  un  système  de  leviers  article 
lés  ty  »,  tfy  X,  qui  a  l'avantage  de  remplacer  une  espèce  de  choc  par 
une  force  graduée.  Le  ressort  j  ajoute  encore  à  la  régularité  ;  il 
sert  à  la  fois  de  modérateur  pour  la  vitesse,  et  d'arrêt  après  le 
passage  de  chaque  dent. 

L'axe  de  roue  s  porte  un  pignon  qui  donne  le  mouvement 
à  la  grande  roue  z  ;  ce  système  de  réduction  de  vitesse  se  con- 
tinue pour  arriver  enfin  au  mouvement  60  fois  plus  lent  de 
l'aiguille  des  minutes  et  60  fois  plus  lent  encore  de  Taiguille 
des  heures. 

S  3.  Fîtesse  de  V électricité. 

346.  Les  expériences  que  j'ai  faites  en  1837,  et  dont  j'ai  rap- 
porté un  extrait  (291),  (Pl.  22,  Fig.  26),  donnent  une  sorte  de 
limite  inférieure  de  la  prodigieuse  vitesse  avec  laquelle  l'électri- 
cité se  propage  dans  un  circuit  donné.  L'expérience  que  j'ai 
citée  dans  ce  passage  prouve  que  dans  ^^  de  seconde  un  cou- 
rant se  propage  avec  toute  son  intensité  dans  le  circuit  qui  lui 
est  offert;  d'autres  expériences  analogues  m'ont  démontré  que 
cette  propagation  intégrale  se  fait  encore  dans  ^^^  et  même 
dans  j^^  de  seconde.  La  nature  et  l'étendue  des  circuits  ne 
paraissent  aucunement  modifier  ces  résultats;  que  le  courant  ait 
à  traverser  quelques  centaines  de  mètres  ou  plusieurs  milliers  de 
mètres  d\iu  fil  métallique,  ou  plusieurs  mètres  d'un  très-mauvais 
conducteur,  comme  une  fine  colonne  d'eau,  l'expérience  réussit 
également  bien.  On  ne  peut  pas  dyow  a  priori  la  certitude  absolue 
que  la  vitesse  de  propagation  est  proportionnelle  à  la  conducti- 
I.  32 
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biliu»  du  eîrruit;  BMwen  admettant  cm  principe  ooMiae  nt 
iB«m  probeble,  il  en  mulicniitque,  dûs oertninB  enn  du 
la  \iu*ftse  de  rélectriiilé  eM  lieauc-ciup  plni  grande  <|ne  c<4ir  d» 
la  lumi«'rc ,  car  en  admctUnt  leiilcment  en  nuiiil»re»  runak  ^ 
daiM  ^il^  dcf  scciinde  le  courant  parcourt  une  <^>tanne  d  fM 
d*uii  mètre ,  dun«  le  ni^ni«  temps  il  parcourrait  un  61  de  miwv 
de  même  section  que  Tenu  et  de  deux  miUr  miUiona  «Ir 
de  longueur,  ou  de  dc*ux  nûlliona  de  kâlomètrcs  :  ainsi  sa 
serait  rnviriHi  dix  mille  fois  plus  grande  cpie  rrile  de  la  lu 

On  a  fait  des  expêrieiK*es  sur  ce  point  par  d*autrea  pniwdfs . 
M.  WlieatsUme  a ,  par  exemple ,  employé  un  appareil  dr»  pl«i 
ingi-nieux  qui  peut  incontestahlement  servir  à  mrMirer  dn  *- 
tervalles  de  temps  excessivement  {letils;  mais  Tusaf^  cpi'il  a  ûu 
de  cet  appareil  pour  déterminer  la  Tites»e  fie  relectricitr>  mt  mr 
paraît  atM-unement  atteindre  le  but.  ,Not.  t.  il«  n'  174. 

Plus  ret*emnieiit  on  afait  de  nombreuses  rechen*lie»  sm-  €y  vyt. 
soit  aux  l*Uats-riiis  d^Amériqws  Mut  en  France,  ou  WH.  Irma 
et  (fOiinelU*  ont  eu  ravaiitiigt*  d  o|M*r(*r  sur  «k*  longue»  ^m» 
têlégrapliiqu4*s,  |Mir  des  mêtbodes  nfMiTelles  et  ingeiiît'usr^.  mài> 
la  question  ne  me  M*mble  pas  résolue.  Je  regrette*  fie  a  i««itf 
pas  eu  le  loisir  de  Térifier  avec  MM.  Fisrau  et  Uminrllr  .Uni 
quelles  limites  peuvent  être  fondées  les  oiijc-i'tioiis  qui  ^  ^'m 
élevcTN  fiaii>  mon  r>|)rit  sur  l.i  iKirfaitr  cx.m  titiidr  «It-^  i»r'i«»~>^ 
dont  il>  M-  sniit  MTvi.N. 

S  4 .   /  it«\^st'  iit  A  /tn  jt  i  fi  /*  * . 

r»i7.  il  me  H'ste  â  (lonii«*r  iri  en  |hii  dr  nnttH  uni'  ub-t-  lir  j 
melliodr  dont  j'ai  fait  usage  |x»iir  «Miiistaler  le  teni|i«  <|ni  %  9-**.*.^ 
entn*  I  iitMant  ou  le  rlnni  du  IiimI  f'ra|i|M*  l.i  fM|iM.lf  «i  i  m*:.  '. 
on  la  liallr  s«>ii  du  canon.  Dan^  nn  IumI  d'inraiiti-i  u*  .  j%i-i  .«^ 
rariMUtlie  rfi>lfnieniain' .  le  temps  a  ete.  ilan^  phiMiMir^  i  Xi-- 
lii'nri-^.  t\v  ,-^  .1  ~  dr  Miondr.  1^  nit'ine  niftliodr  |-^  m  .i;-- 
mrnl  Ni-i\ii.  «nmim>  on  le  %fira.  .i  drlenniiirr  li'  lrni|*«  ijin  >  r- 
rtiulc  rnlir  ilrnx  |mmiiI>  dmim  %  lU*  la  lia|«-<  tnire  d  nu  |>ii*u«u- 
ainiiif  li  uni-  li-t'N-<;i  amie  \iI<-hm- .  «  onnni*  an*»M  a  ilt-l«  i  intiH  r  " 
ti*in|iH  i|iii  s  «•«  Mulf  ilann  Ic^  irarluiii^  «-l,i%lii|n<-%.  (  "mfif,  %  /.  ••  .«j 
iif  /  . /<  titft  mu   tif.%  .%r  1/7/1  #-.«  .1.  VI V  .  lit  1  «-mbi(*  1  ^  t  I . 

N  uiir  ^M^nille  annaiitt-«-  «m  m  k-imih  t'i  i|ii  un  itiiir.mt  •  •« - 
liii|ni-  \ii  inif  a^ir  %i%fmf'n(  mu  cllr  ,  |i<'nilanK  nu  !•  i;ii»«  t:«*- 
couit.  par  rxnnple  pendant    nn    fiixirmc  ,   nn  «entn  nu    fi 


iniyièiBe  de  wccmdb,  il  powra  résulter,  de  cetteimpulsioD  unique 
eCpMsquersiMte,  «i  mouvement  de  déflation  lent  et  régulier, 
d'une  amplitude  détenninée  et  paffaitement  appréciable.  Ce 
mocrvement  de  dériation  aéra,  par  sa  cause,  différent  de  celni 
d'un  pendide  baliabqne'  qut reook  un  projectile^  mais  il  kd  sera 
fort  amdogw  psr  ses  effets>  car  il  se  tranrfonnera,  comme  celui- 
ci,  en  oscilliiCims  plus  ou  moinB  rapides.  Dans- ce  dernier  cas,  la 
dérôtton  primitive  dépend  de  rétaJMiasement  du  pendule^  c'est-^ 
à^dire  de  sa-masse,  de  sa  longueur,  desonmoment  d*inertie,  etc.  ; 
piBS  ée  la  vitesse  et  de  la  musse  du  projectile;  et  les  oscillations 
qui'  en>  sont  la  suite,  et  qui  sont  produites  par  l'action  de  la  pe- 
santeur, dépendent  ettes-mémes  de  cette  première  impulsion. 
Dttts  te'  cas  de  t'aiguille  aknantée,  la  déviation  primitive  dépend 
sMBwi  de  Féttiblîssement  de  Faiguille ,  c'est-à-dire  de  sa  masse 
pondérable,  de' sa  longueur,  àe  son  moment  d'inertie  ,  de  la 
quantité  et  de  la  distribution  de  son  magnétisme  libre;  puis  elle 
dépend  aussi  de  l'intensité  du  courant  électrique  et  du  temps 
pendant  lequel  3  a  exercé  son  action;  enfin  les  oscillations  qui 
en  sont  la  suite,  etqui  sont  produites  par  la  force  magnétique  ter- 
restre ,  dépendent  elles-mêmes  de  cette  première  impulsion. 
Ainsi  la  masse  et  la  vitesse  du  projectile  sont  ici  remplacées  par 
l'intensité  du  courant  et  par  le  temps  pendant  lequel  il  agit,  si 
bien  que  la  durée  de  son  action  peut  se  déduire  de  son  inten- 
sité, pourra  que  les  conditions  relatives  à  l'aiguille  soient  com- 
plètement connues. 

S'il  arrive,  par  conséquent ,  qn\in  courant  électrique  puisse 
agir  d'une  manière  régulière  et  identique  à  elle-même  pendant 
un  instant  très-court,  tel ,  par  exemple ,  qu'un  millième  ou  un 
<lix -millième  de  seconde,  ets'il  arrive  en  mêmetemp  qu'il  puisse, 
par  cette  acdon  si  prompte ,  produire  ,  sur  un  système  '  magné- 
tique convenable ,  une  première  impulsion ,  une  dériation  pri- 
mitive assez  lente  et  d'une  amplitude  assez  étendue,  rien  ne  sera 
plus  facile  que  de  déterminer  avec  exactitude  des  intei*valles  de 
temps  qui  se  comptent  par  millièmes  ou  par  dix-millièmes  de 
seconde.  Pour  obtenir  de  telles  mesures  au  moyen  des  aiguilles 
aimantées,  tout  se  réduit  donc  à  ces  deux  questions  essentielles  : 
quelle  est  la  limite  de  temp  nécessaire  à  un  courant  pour  tra- 
verser un  circuit  donné?  quelle  est  la  limite  d'amplitude  des  dé- 
viations qu'il  peut  produire  sur  le  système  magnétique  le  plus 
impressionnable  ? 
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La  pKnicve  quertion  •  été  ■!■■!■■«  éMtJTaa 
mottCft  que  j  ai  pmeote» a  I AcadcBuv  4b  llS/tjar h 
Pintrasilé  daa  ooivaiiu  âeGlriqiieft(my,  plp»  hwk)^ famia 
itaté  akM«  qtt*im  €irciiit  de  pliisieim  nûlÛen  40  aiimft  4f 
giMNir  était  tnweni  par  le  ooaranldana  «p^eipaoe  d^  i 
Mâ'ëlefaitpaaà.^  de  aeooiide,  flt.qpe»  da||aMfti 
rapide,  oe  n  «tait  paa  aeulemeol  me  partie  de.rc 
manifrtitairdapt  le  cwcnit,  mai»  ipie  le  eçmman 
lement  arec  toute  ioo  inteniité»  le  ne  aache  pi 
œtte  époque ,  on  ait  pouM  plua  loia  ce  fauve  da  i 
j*adniettrai  donc  ce  rcHilut  coaune  la  Jiaàe  de^ce.qpd  eta  dé» 
mootié,  OMia  non  pas  conune  la  limite  de  ce  qui  pc«t  rte«;ii 
mis  porté  à  craîie,  m  contraire,  que  da^a  ui 
râcctridlté  peut  travener  ua  ciitiiit  d'une 
plus  ooniidéralile.  11  aérait  intércwant  de  fiûre  dca  < 
fur  ce  sujet  avec  desdrcuiis  de  trois  ou  quatre  cent  nulle  i 
coaune  ceux  qui  sont  employés  aux  télégraphes 
opérant  sur  de  telles  longueurs,  on  aurait  de  bien  plus  | 
fiîcilités  pour  trouver  la  limite  de  vitesse  avec  laquelle  ae  | 
Télectricité,  et  aussi  pour  découvrir  si  cette  limbe  dépend  de  la 
longueurabsoluedescircuittpu  de  leur  degré  de  condnctîlMlisr. 

La  seconde  question  n'est  pas  résolue  par  la  premârre  :  de  cr 
que  le  courant  passe  iut«^gralemenl  dans  j^  de  seconde,  rt  ik 
ce  qu'il  maintient  en  c'*quilibre  Vaîguillc  de  la  bouMole  d'ii»t«ti- 
siu*  par  S(»n  retour  pmodic^ue  a  des  intervalles  aussi  rappro* 
dié»,  il  ii*en  résulte  aucunement  qu'une  seule  de  ce*  actitia» 
doive  imprimer  à  Taiguille  une  déviation  sensible  et  obsrrral4r. 
II  fallait  donc  isoler  Tun  de  ces  chocs  poiur  eu  connaître  reflet. 
J'v  suis  parvenu  de  b  manière  suivante  : 

Sur  un  plateau  de  verre  de  84  centimètres  de  dianst-trv  r< 
collée  une  bande  dVfain  d'un  millimètre  de  largetn*,  s'rtrn«Liut 
comme  un  rayon  de  la  cÎTConférence  verale  centre;  là  elle  ixmu- 
muiiique  à  une  bande  circulaire  plus  large  qui  entoure  Ta^r  «k 
rotation.  Su|)posoiis  que  le  plateau  tourne  à  raison  d'un  t<»ur  dm 
secoiule,  et  que  les  deux  extrémités  d'un  circuit  étcctrique  «ap» 
puient  par  des  ressorts,  l'une  sur  la  bande  centrale  qu'il  UiUL-br 
touj«Mirs,  l'autre  sur  le  verre  du  plateau  près  de  sa  cirrunfrn^uiv  ; 
au  monuMit  où  la  bande  d'un  millimètre  viendra  passer  uwkt^  cr 
dernier,  il  j  aura  communication  électrique,  et  b  durr«  du  rvu- 
rant  sera  justement  égale  à  b  durée  du  pmsage  de  b  bande. 
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c'est-à-dire  a  j^  de  seconde  si  Ton  toudie  près  de  la  circonfé- 
rence,' à  Yj^ &i  rdn  touche  m  milieu  du  rayon,  etc. 

Si  le  plateau  fait  deux  tours,  trois  tours,  quatre  tours  paV 
seconde ,  on  obtiendra!  ainsi  des*  passages  d'une  durée  deux ,  trois 
ou  quatre  fois  mdiiidre. 

Or,  en  faisant  Texpérience,  j*ai  trouvé  qu'une  pile  ordinaire 
de  DànieQ,  à  six  éléments,-  ayant  à  traverser  un  circuit  d'envi« 
ron  40  mètres  de  fil  de  cuivre  de  1  millimètre,  donne  un  cou- 
rant assez  intense  pour  que  l'action  qu'il  exerce  pendant  j;^  de 
seconde  imprime  une  déviation  de  12  degrés  à  l'aiguille  d'un 
galvanomètre  peu  sensible;  l'aiguille  met  environ  10  secondes  à 
parcourir  cet  arc,  de  telle  «sorte  que  l'action  rapide  des  fluides 
électrique  et  magnétique ,  qui  s'est  exercée  pendant  ^-^j^  de  se- 
^  conde ,  se  trouve' par  là  transformée  en  un  mouvement  cinquante 
mille  fois  pW  lent,  lorsqu'il  passe  dans  la  matière  pondérable 
de  l'aiguille. 

Le  galvanomètre  de  M.  Melloni  a  une  sensibilité  qui  est 
maintenant  connue  de  tous  les  physiciens;  elle  est  variable  dans 
les  divers  appareils  ;  cependant  elle  peut  être  prise  pour  terme 
de  comparaison ,  lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  donner  une  idée  ap- 
proximative des  effets  électriquest  L'un  de  ces  instruments 
donne  15  degrés  de  déviation  lorsqu'on  fait  agir  sur  lui,  pen- 
dant j^^  de  seconde,  le  courant  d'un  seul  élément  de  Daniell, 
dont  le  circuit  se  compose  d  environ  20  mètres  de  fil  de  cuivre 
de  1  millimètre.  Ainsi,  avec  cet  instrument,  l'on  peut  apprécier 
sans  peine  la  dix-millième  partie  d  une  seconde. 

On  comprend  qu'il  y  a  ici  à  déterminer  les  lois  suivant  les- 
quelles l'amplitude  de  la  déviation  varie  dans  le  même  appareil, 
avec  l'intensité  du  courant  et  la  durée  du  contact.  Ces  lois  peu- 
vent se  déduire  de  diverses  considérations  théoriques  ;  rependant 
il  sera  nécessaire  de  les  vérifier  par  des  expériences  précises.  En 
attendant,  je  me  suis  borné  à  graduer  empiriquement  l'appareil 
qui  m'a  servi,  c'est-à-dire  à  dresser  une  table  des  déviations 
qu'il  éprouve  sous  Vinfluence  d'un  courant  connu  agissant  pen- 
dant un  temps  déterminé.  Cette  graduation  une  fois  faite ,  le 
galvanomètre  devient,  en  quelque  sorte,  un  pendule  balistique  qui 
donne  le  temps  pendant  lequel  le  même  courant  exerce  son  action. 

Parmi  les  applications  que  j'en  ai  pu  faire  jusqu'à  présent, 
je  citerai  seulement  celle  qui  est  relative  à  la  vitesse  d'inilamma- 
tion  de  la  poudre. 
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Fr#lé  prodnli  pmr  le  passais  dm  mmuwmnU  —  Peltier  a  con- 
staté par  les.  expériences  les  plus  concluantes  un  fait  remarqua- 
ble, jusqu'à  présent  exceptionnel,  et  qui  reste  sans  explication  : 
on  sait  que  le  courant  électrique  détermine:  en  général  une  élé- 
vation de  t^impérature  dans  «tous  les  conducteurs  qu'il  traverse, 
quelle  quq  soit  leur  nature;  en  conséquence ,  on  admettait  im- 
plicitement qu'au  passage  d'un  corps  dans  un  autre  cette  loi  ne 
pouvait  manquer  de  se  vérifier.  En  soumettant  cette  conclusion 
à  des  expériences  délicates  et  précises,  Peltier  a  reconnu  d'abord 
que  pour  des  courants  de  faible  intensité,  passant  d'un  métal  dans 
un  autre,  les  deux  métaux  étant  soudés  ensemble,  le  sens  du 
courant  a  une  influence  sur  l'élévation  de  température  qui  ré- 
sulte de  son  passage ,  et  qu'en  général  le  degré  de  chaleur  est 
plus  élevé  quand  le  courant  passe  du  corps  qui  est  moins  bon 
conducteur  dans  celui  qui  est  meilleur  conducteur;  et  il  a  re- 
connu ensuite  que  si  les  deux  métaux  soudés  sont  le  bismuth  et 
l'antimoine,  au  lieu  de  réchauffement* on  observe  un  refroidis^ 
sèment  considérable  quand  le  courant  passe  du  bismuth  à  l'anti- 
moine. Ainsi,  en  disposant  deux  éléments  bismuth  et  antimoine, 
i  et  y  (Pl.  22,  FiG.  23),  chacun  dans  l'une  des  boules  d'un 
tbermoscope,  de  telle  sorte  que  l'une  des  soudures  se  réchauffe 
et  que  l'autre  se  refroidisse  par  le  passage  du  courant  d'une  pile, 
on  voit  Tindex  i  du  thermoscope  marcher  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  suivant  la  direction  du  courant. 

Peltier  a  encore  constaté  ce  fait  au  moyen  de  sa  pince  électrU' 
trique  (Fig.  22).  Cet  appareil  se  compose  de  deux  couples  bis- 
muth et  antimoine  formant  pile  :  le  premier  de  ces  éléments  e 
est  d'un  côté  de  la  soudure  où  l'on  veut  observer  l'effet  du  cou- 
rant, et  le  deuxième  e'  est  de  l'autre  côté  ;  ils  sont  réunis  élec- 
triquement par  un  fil  de  communication ,  et  de  plus  joints  par 
un  ressort  qui  les  presse.  Le  courant  d'une  pile  va,  par  exemple. 
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du  hiaiiiudi  i  à  rantiinoiiie  a,  dans  !•  bamm 
supports  j/;  alcN»  les  deux  soudures  de  la 
vefiroidisseinent  que  le  courant  prodnil  par  son 
barreau  oomposë ,  et  œt  effet  esl  aocusé  par  m 
qui  est  n»  «o  ooBmnkatmi  avee  loa  tts  ^«1 /*. 
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DEUXIÈME  ADDITION  AU  TOME  PREMIER. 


Il  me  semble  nécessaire  d'appeler  au  moins  Vattention  de  mes 
lecteurs  sur  les  belles  expériences  de  M.  Foucault  qui  ont  pour 
objet  de  démontrer  la  rotation  de  la  terre  par  des  phénomènes 
purement  terrestres.  Cette  question  touche  à  la  fois  à  la  phy- 
sique et  aux  principes  les  plus  délicats  de  la  mécanique  ration- 
nelle; sous  ce  double  rapport  j'en  donnerai,  je  crois,  une  idée 
assez  complète  en  me  bornant  à  rapporter  ici  textuellement  la 
communication  qui  a  été  faite  à  TAcadémie  des  sciences,  par 
Tun  des  géomètres  de  cette  Académie,  peu  de  jours  après  la 
présentauon  des  expériences  de  M.  Foucault  [Comptes  rendus 
de  r Académie  des  sciences,  t.  XXXII,  p.  157, 10  janvier  1861)*. 
Dans  cette  note  succincte,  M.  Binet  me  semble  avoir  indiqué 
d'une  manière  simple  et  rigoureuse  tous  les  éléments  théoriques 
de  ces  phénomènes  remarquables. 

Note  sur  le  moui^ment  du  pendule  simple  en  ayant  égard  à 
l'influence  de  la  rotation  diurne  de  la  terre,  par  M.  Binet. 

«  L'Académie  a  entendu,  avec  beaucoup  d'intérêt,  la  com- 
munication que  lui  a  faite  M.  Arago  d'une  belle  expérience 
exécutée  par  M.  Foucault  :  son  objet  est  de  montrer  qn  un 
pendule  simple  et  libre ,  mis  en  oscillation  dans  un  plan  déter- 
miné, ne  conserve  pas  Torientation  de  ce  plan,  et  que,  par  Tef- 
fet  de  la  rotation  diurne  du  globe  terrestre,  Tazimut  du  plan 
oscillatoire  s*accroît  continuellement  dans  le  sens  du  nord  vers 
Test,  ou  de  Test  vers  le  sud,  ou  du  sud  vers  Touest,  ou  de 
Touest  vers  le  nord,  c'est-à-dire  en  sens  contraire  de  la  rotation 
du  globe. 

«  L'expérience  de  M.  Foucault  réalise  aussi  un  voeu  que  La- 
place  énonce  dans  ces  termes  :  <«  Quoique  la  rotation  de  la  terre 
«  soit  maintenant  établie  avec  tonte  la  certitude  que  les  sciences 
«  physiques  comportent,  cependant  une  pi'euve  directe  de  ce 
«  phénomène  doit  intéresser  les  géomètres  et  les  astronomes.  » 

«  Ce  résultat  inattendu,  qui  confirme  en  quelque  sorte  pfajsi- 
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quemcnt  les  Uiéories  de  Galilée,  a  été  dignement  accncA  «t 


apprécié  par  les  éloges  que  M.  Arago  et  M.  Pooillet  ont  eipv 
mes  dans  la  dernière  séance  de  TAcadémie.  Depoia  qntljtta 
jours  plusieurs  de  nos  confrères  en  avaient  connainance;  M.  Ko»- 
cault  m  avait  e&posé  nne  partie  ém  îndkictîona  éfwmmmfun  <f 
des  (M>nsidérations  qui  avaient  formé  sa  conviction  :  dr  pnv 
mièn^  expériences  avaient  justifié  ses  conjectures  et  se»  «urv 
En  me  c*oiisultant ,  Tauteur  désirait  savoir  à  quel  point  le 
tat  mécanique  auqoel  il  arrivait  s'acourdaii  avac  la» 
mathématiques  et  avec  les  déductions  oblannas  par  la 
mètres.  Dans  le  diapître  v  du  IV'  volume  de  le  Jfra 
céUâtr^  Laplaoe  a  considéré  Teffet  de  la  rotalina  dinme  de  îi 
terre  sur  le  mouvement  des  projectiles  dans  le  vide  ;  il  a  en 
égard ,  en  outre,  à  b  réaîatanoe  de  Tair  sur  la  cbnir  des  c«pi 
qui  tombent  d'une  grande  hauteur  :  toutefois,  il  ne  a'cai  pas 
occupé  du  pendule  à  ce  point  de  vue  du  monvnneni  dn  gÛe 
terrestre.  Poisson  a  traité  ce  sujet,  en  1837,  dans  le  Jmmrmml  dr 
r École  polykxhniqme  ;  oependaait  ce  n  était  pas  Tc^biet  speoil 
de  ce  graud  géomètre,  et  il  ne  s'en  occupe  qu'incidinimseï-  0 
trouve  les  oscillations  indépendantes  du  mouvement  cliunw  dam 
tous  les  aaimuts,  quand  le  pendule  est  assujetti  à  anivrr  em 
courl>e  donnée  ;  à  l'égard  du  pendule  qui  peut  se  nsouvoir  Idei^ 
ment  dans  tous  les  seiih ,  il  dit  que  la  foret  perpemtlêcu  iav*  «■ 
plan  de*  oscilLatiotu  est  tn^  petite  pomr  ttmrter  seHMiiàemtfmS  ./ 
jfendulr  de  son  plan  et  oàt^nr  unr  in/lmence  a/iprrviit^ie  sur  m.  « 
mouiTment,  Cette  coucUui«>n  parait  contraire  aua  f-\pt-rw^mrs 
de  M.  Foucault;  mais  le  passage  (|ue  je  viens  de  citrr  prrmrt 
un  doute  :  Paiw»on  m*  rapporte*  pas  le  calcul  de  la  Cura-  tUmi  a 
|>arle,  et  «railleurs  il  n't^st  pas  suflisant  d'avoir  nx.^>niMi  qu  uat 
fc^rcc  iKTlurbatricf  i*st  très''j>ftite  |N>ur  couc^lure  qu  elle  nr  pr^ 
duira  qu'un  efïct  iuM'iisiblc  aiu-e»  un  grand  nombre  dwaadU- 
tion>. 

-  Cettt*  qiu*sti<iii  uii'iitait  d'èlri*  approfondie;  ytitwi  lr>  t\im 
tats  fouMli^  par  unr  diM'usMoii  atl«*nlivr  flt*>  f«»ruuil«*%  du  n^i«^ 
veninit  n'iatif,  a  laquelle  je  u\v  siii»  applique*.  J'ai  »u(t|KJw  *\^ 
le  |N*n(lulc  ne  fait  que  de  trt'!»-|M*lili*s  di«;rt'»M«ius  viomot»  lic  ts 
position  d  rquilibre;  quand  f*lle»  »4int  plant*»,  uue  i-iMnbiii.i»K« 
fort  simple  et  aiialni;ut*  a  «vlU*  qui  donne  Ir»  «-quaLoii*  «k^  n»»- 
mnits,  UKiiilre  qiir  \v  plan  om  illat«iue  tourne  grmdurUraMt 
autour  de  la  verticale  l' i  point  d«'  sus|M*nsiou ,  avtM:  unr  \% 
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wigiilaîre  oonâtanle  ;  l*aziinut  du  pkn ,  jnesiM  du  nord 
V^SÊiy  de  Fcat^en  le  sud^  etc.,  ^'accroît  vmitonnémmit^  IsL-mîemm 
ceiKtante  ««t  exprimée  par  la  -rotatHm  aagulaÎFe  de  la  terae, 
muItîpUëe  par  le  smi»  de  la  latitude  -y  du  lieu  de  J'cIttensatioB^ 
Ge  mouireBaiein  wgulainp  est  donc  16' û  7,  pMir  «ne  wnumA 
de  temps  sidéral,  ia  mtation  uniforme  de  la  ten»  léÈMad  de 
Ifi*  en  une  heure  cédérale.  Cette  expvessîon  de  la  vitesse  «»• 
mntale  étant  obtenue,  m'a  porté  àfîîiieAHie  remarque,  fondée 
JBT  an  théorème  d'Euler,  que  Lagnmge  a  «développé  dans  sa 
itéeoHifmej  et  sur  lequel  la  TAéorie  é&s  comptes^  de  BL  PoÎB9er^ 
a  opqpaodu^  beanoeup  de  clarté.  Le  théorèase  ^'Euler,  appliqué 
a»  cas  actuel^  antonae  ^  «regarder  ia  ^isesM  de  vacation  de  la 
tanre  ooomie  la  résultante  de  ^eux  ^lîtessea  angnkires  qui  a»* 
nient  lien,  fmie  autour  ^de  la  «verticale «du -pendule,  et  rantm 
astteur  de  k  onéridienne  .dingée  ^«rs  le  nord ,  parce  que  oea 
deux  lignes<ct  lune  parallèle  à  faxe  ide  k  tene  passant  par  ik 
—spcnsion ,  ee  tarourent  dans  mi  mâmef^kn.  Ila  composante 4« 
k  vitesse  angulaire,  -tektive  à  l'axe  <«ertieal,  a  pour  expression 
jB'SÎn  7,  eekn  ce  théevème ,  c'^est-^à-dire  k  rotation  de  la teiM 
multipliée  par  ie  oœinus  de  langk  que  forme  son  ane  avectk 
verticak.  Cette  'visasse  angulaire  compoeante  est  donc  k  «ne* 
sure  de  oeHe  que  prend  k  plan  anmanal-oacilktoire  et^n  sent 
contraire.  A  cette  considération,  Von  pourrait  rattacher  quel- 
ques  inductions  et  considérations  synthétiques  pour  établir  le 
résultat  de  M.  Foucault;  néanmoins  il  m'a  paru  qu'une  preuve 
complète  et  plus  satisfaisante  résulte  des  équations  du  mouve- 
ment relatif.  Le  théorème  d'Euler  pourrait  servir  à  former  les 
équations  différentielles  du  mouvement;  mais  elles  ne  fournis» 
sent  toutes  les  circonstances  calculables  du  mouvement  que  par 
leur  intégration  plus  ou  moins  avancée  ou  par  des  propositions 
qui  en  tiennent  lieu.  Toutefois,  je  dois  dire  qu'au  moment  où 
j'énonçai  à  M.  Foucault  l'expression  de  la  vitesse,  il  me  montra 
une  formule  qui  exprimait  la  même  loi;  ainsi  il  a  su  découvrir 
non-seulement  le  phénomène  de  la  déviation  du  plan^  mais 
aussi  la  mesure  de  sa  vitesse  angulaire  autour  de  la  verticale. 

«  Les  oscillations  planes  du  pendule  simple  sont  un  cas  par- 
ticulier des  oscillations  coniques  considérées  autrefois  par  Cki- 
raut,  et  c'est  le  problème  plus  général  que  j'ai  effectivement 
traité,  mais  en  ayant  égard  à  la  rotation  diurne  de  la  terre. • 
Quand  on  fait  abstraction  de  ce  dernier  mouvement  et  qœ  k 
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pendule  ne  s^ecarte  que  très-peu  de  la  ▼erikale,  notre  tmdrr» 

M.  Pouillet  m  remarqué,  il  j  a  longtemps  que  la  prafrction  b^ 

moniale  du  point  mobile  décrit  une  orfaîle  elliptM|ue  dooi  Ir 

centre  répond  à  la  verticale,  et,  en  se  bornant  au  prenîrr  drpv 

d* approximation,  Tellipte  eat  invariable.  En  Uaaiit  lient im  àr 

mouvement  diurne  de  la  terre,  je  trouve  que,  quel  que  «oft  k 

•ens  du  mouvement  du  pendule  dans  son  orbite  aphrriqoe,  rtm 

projection  horizontale  est  encore  une  ellipse  dont  le»  drm  aie» 

sont  constants;  c*est  le  |dan  aaimutal  du  grand  axe  de  l'dl^w 

qui  se  déplace,  dans  un  sens  rétrograde,  avec 

la  partie  uniforme  est  ii  sin  Yt  c'est-à-dire  la  lolntiaQ  i 

de  la  terre  estimée  parallèlement  à  lliorizon,  ainsi  qne  je  Tai^ 

pliqué  ci«def6us.  Tous  ces  résultats  supposent  que  Ton 

la  résistance  de  Tair,  dont  Tefiet  prindpîd  se  maniCeaie  sur  1 1^ 

plitude  et  sur  la  durée  des  oscillations,  que  cette  : 

par  éteindre  ;  mais  cet  effet  est  très4aible  sur  la 

plan  :  ce  ne  sera  que  dans  une  seconde  approxim 

sajerai  d'y  avoir  égard ,  n'ayant  pour  objet  dans 

de  montrer  comment  Teipérience  imporunte  de 

aurait  pu  être  indiquée  par  les  équations  de  la  dynamigm  i 

prêtées  sans  inadvertance,  parce  quelles  ne  sont  autre  choir  fv 

Texpression  exacte  des  lois  du  mouvement  de  la  matîrrr.  • 
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SUBSTAIVCBS.  FORXIfLXS.                           EquIvalenU. 

ACIBB  AC^Ti^OB  (dens.  1063). . .  C^H*0*=C*HW+HO .  • . .  750.00 

Acétates C*H»0»4-R0. 

Acséutes  hydratés C*H«0»-|-RO+/iHO. 

^■.€••1.... CWO« 575.00 

AI«V3HlllllV!II AI 171.16 

Alumine AIW 642.32 

Chlorure  d'aluminmn A1«C1» 1670.*a 

Alun  potassique 3S0SA1W     +     SO*,KO 

-I-24UO 5962.34 

»      ammonique 3S0*,Al»0»+S0",AzH'.H0 

+24HO 5673.44 

.%3H»«!VIA0VK AzH» 212.50 

Sulfate  d'ammoniaque SO', AzH*,HO 826. 1 6 

Azotate         —         AzOSAzn»,HO 1000.00 

Oxalate         —         CW,AzH»,HO+HO 887.50 

A!iTI!IIOI1«B Sb...., 1612.90 

Oxyde  d'antimoine SbO* 4912.90 

Acide antimonieux SbO* 2il2.90 

Acide  antimonique SbO» 2112.90 

Prorocblorure,  sulfure,  iodure. .  SbCl\  S»,  P. 

Perchloruie,  sulfure SbCI»,  S\ 

AKCEliT Ag 1351.61 

Oxyde  d'argent AgO 1451.61 

Chlorure  ,  sulfure ,  iodure ,  cya- 
nure d'argent AgCI,  S,  I,  Cy. 

Azotate  d'argent AzO*AgO 2126.61 

Sulfate    —       SO«,AgO 1952.77 

AJMBHic As 940.08 

Acide  arsénieux AsO* 1240.08 

Acide  arsénique ,....    AsO» , 1440.08 

Protochlorure,  sulfure  d'arsenic.  AsC!',  S*. 

PercUlorure AsCl*. 

Arsénites AsO*,RO. 

Arséniates AsO'yRO. 

AsevB Az 175.00 

Protoxyde  d'azote AzO 275.00 

Bioxyde  d'azote AzO* 375.00 
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Acide  axoteux AzO* 47^11 

—  hypoftzotique A«0* %71  • 

—  azotique  dans  les  sels. . .  •    AïO* CTï  M 

—  azotique  hydrate AiO*+HO irtJê 

Azotites .' AzO»RO. 

Azotates Aiû*^0« 

Mikmwrm Ba SSiJI 

Baryte lnO tSC  « 

Biozvde  de  bariuni BaO* l«S4.a 

Chlorure,  sulfure BaCl,S. 

Sulfate  de  barvte •'    SO»,BaO f43t.M 

Azoute        — ' AzO».BaO • i€3i M 

Garhonate    —       Co*,BaO fiiU.l* 

GMorate      —       CK/,BaO-hHO Mit.» 

bbumilb C?*H'«0«=Be fiSTS.» 

Bydrure  de  henzoile Bzff 1387.9 

Chlorure Bza imi.m 

Adde  bennhqoe. . .  .A BzO,HO ISRJi 

Benzamide Bz,Azll* ITnw 

■nrauTH. Bî f33».r 

Oxyde  de  bisnuth KV fMi.TS 

Chlorure,    sulfure,    iodure    de 

bismuth BiH:i\  S^,  I». 

AzoUUf  de  bismuth  cristallisé. . .  3AzO',BiK)>-|-9IIO. 

■Mn B f3tj» 

Acîda  borique  fondu BO* êMM 

—         cristallisé BO'-f3HO 7T3  71 

Gaz  flfioborique BFl' mTT  «• 

Boratc!» BO*,RO 

■B«^K. Br 97^  «t 

Acide  liromiqiie BK)* 1 171»  tt 

—  hninihydrique Brll 99t  5S 

Brnrniirrs     Hr   remplace  O    des 

<i\>df»s  . 

ca^fiffi-ii Cd ^m^ 

Oxyile  de  radiniiini GIO 7«.H  7* 

Chl<»nir«*,  Millurc*,  icMitirt*  de  cad- 

iiinim OICI,  S.  I. 

Snllafe  de  f^dmiinii S<>*.(MOJ-IHO fTIT  © 

rai.rir^ ('.a i'^  ^ 

(Ihairx (  j(> Vit  «s 

Chaux  hTdratpe <!jO.HO iM  \i 

Chlonirr  de  calniiiii ( j(  1 T^d  C 

r%n»«^t V. T'.  •«• 

Owilr  t\v  cAtÏHiuv CO !T'.  •# 

Al  iiif  rarlMUiKpir ('<>• j7\  (m 

Aiu\v  i»\dili«jiir  aiiliy<lr«' ('.<>' i*^\  {» 

—           dfSM>«hf <:v>\iio '.*.!.!!  :^i^ 

Aride  iixaliqtir  rristalliM* (!*<>*. iHO !!!.'!  CT?'  *< 

CarUinaïc) a)\KO+wHo! 
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I  •  1  .... 

♦  '  ■  ■      1 

PREMIÈRE  JkDDinON  AU  TOHE  PSEMiEl. 


VmiM  prodnli  pmw  le  passais  4a  cearant.  —  Pelder  a  con- 
ié  par  les.  eYpëriences  les  plus  concluantes  un  fait  remarqua- 
ble,  jusqu'à  présent  exceptionnel,  et  qui  reste  sans  explication  : 
OB  sait  que  le  courant  électrique  détermine:  en  général  une  élé- 
imtàfcm  de  t^impérature  dans  tous  les  conducteurs  qu'il  traverse, 
quelle  qu^  soit  leur  nature  ;  en  conséquence ,  on  admettait  im- 
plicitement qu'au  passage  d'un  corps  dans  un  autre  cette  loi  ne 
pouvait  manquer  de  se  vérifier.  En  soumettant  cette  conclusion 
à  des  expériences  délicates  et  précises,  Peltier  a  reconnu  d'abord 
que  pour  des  courants  de  fiûble  intensité,  passant  d'un  métal  dans 
im  autre,  les  deux  métaux  étant  soudés  ensemble,  le  sens  du 
courant  a  une  influence  sur  l'élévation  de  température  qui  ré- 
sulte de  son  passage ,  et  qu'en  général  le  degré  de  chaleur  est 
plus  élevé  quand  le  courant  passe  du  corps  qui  est  moins  bon 
conducteur  dans  celui  qui  est  meilleur  conducteur;  et  il  a  re- 
connu ensuite  que  si  les  deux  métaux  soudés  sont  le  bismuth  et 
l'antimoine,  au  lieu  de  réchauffement* on  observe  un  refroidis- 
sèment  considérable  quand  le  courant  passe  du  bismuth  à  Tanti* 
xnoine.  Ainsi,  en  disposant  deux  éléments  bismuth  et  antimoine, 
b  et  b'  (Pl.  22,  Fig.  23),  chacun  dans  l'une  des  boules  d'un 
tbermoscope,  de  telle  sorte  que  l'une  des  soudures  se  récliauffe 
et  que  T autre  se  refroidisse  par  le  passage  du  courant  d'une  pile, 
on  voit  l'index  i  du  tliermoscope  marcher  dans  un  sens  ou  dans 
Vautre,  suivant  la  direction  du  courant. 

Peltier  a  encore  constaté  ce  fait  au  moyen  de  sa  pince  électri^ 
trique  (Fig.  22).  Cet  appareil  se  compose  de  deux  couples  bis- 
muth et  antimoine  formant  pile  :  le  premier  de  ces  éléments  e 
est  d'un  coté  de  la  soudure  où  l'on  veut  observer  l'effet  du  cou- 
rant, et  le  deuxième  e'  est  de  l'autre  coté  ;  ils  sont  réunis  élec- 
triquement par  un  fil  de  communication ,  et  de  plus  joints  par 
un  ressort  qui  les  presse.  Le  courant  d'une  pile  va,  par  exemple, 
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fUBsTAifcxt.  roavoLtt. 

KTti» Sa 

Otvde  <IVlain SnO 

Acide  Mannique v.&iO* 

Chlonin*  dVtain «SiK'J fUUl 

Richloruro  dVuin Sud* ^.  U 

éwumm  Mi»»i%t'B OHK) ••«•••  •-••• 

—  chlorhydrique V   CUHU..  .••.. 

—  nitreux ..,A«0*.C*I1'0 ,»a^  .. 

— -       arctique C^H'O^ •.••....  lil 

—  oxalique C*ll"0* »4^..  9lt42 

—  hen/oique ••  €-H-0* ^.  lASd» 

—  niethjlique CflPO iS7^S 

n» .'  r« 3»»* 

Pmtoxyde    de    fer ••    FeO «««.  .  iJUJi 

Sesquioxyde       — FeV •••••••••.  MSL#I 

Pro:ochlnnire    — FeCl «  TÊê.M 

Sesquichloi  ure  — PeH:i* 4MJMlâ 

Sulfate  de  |>rotoxyde  de  fer SO»,FeO  +  7HO .u*^  îTWfM 

WËsWmm FI ^.  Ji^iS 

Acide  Uuorhydrique FlU <éiL Jl 

ttLt'CIAIt  w ^ •••••  -  ^7f  .S 

Glucine GO Ul  JE 

■l»»*CAK!iB ^' it^M 

Eau 110 %%%m 

Eau  oxygénée HO" *••••  ±1U9 

■Ai»B • •«••••  1 3if^ J# 

Aride  i<Nli<|iio lO* «••••••••••  fti«9.W 

Aride  ifxnndriqup IH !..  *1  •* 

IRIBII^ 1"* *i*'    * 

Oxvdc   d'iridiiiiii IK) 1 .1  U  :• 

S«*sqtiiox>  d<* IrH>* 9J'*TC9 

Biowdc. IiO« Uii  :4 

Trioxydt» IK>* |:.*i  %* 

LITMII  n ï' *•>   - 

Ijihine IX> I  m».  T 

n %u%4mm%  n Ma I  s#  : 

Ma^iM'sii' MaO 4Mi  * 

<llilorurr  dr  ma^nc-^ium MaCl «kjI  >*• 

Sullale  lif  mâ^ui'sir  .  rislalIiM».  .     SO'.MaO-f  7HO !%iT   -J 

«%%<•%%•.»■: Mn ;u:.  m 

Owdf  dr  iiuii^'anfM» MnO i4'.  m 

Ox>diToii-r  —          MiiH)* I4j:<* 

SrM|iiio\\di»  —          MnW îTfl  T* 

Aridr  mani:ani(|u«* MnO* ui: .^* 

Avulv  liv|M«riiiaii^aniqiie Mn'O' 1  .lil  •' 

«■.niiui. IIj: lif»"^  •! 

Prii(i>\%ilr  df*   iiirrrun* H*;*^^ i<»»l'« 

Mio\\dc*                —        Il^-O IJi.>  •: 

rii*hiihlori!if      —        Hg'^l î*.*Té  f> 
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SUBSTANCBI.  FOEVULU.                       fiquÎTaletlts. 

Protoiodure         —       Hg^I 4iil.14 

Bichlorure  —       HgCI 4708.47 

Buodure  —       Hgl 2845.32 

Cyanure  —      HgCy 1590.82 

MMvsMMB Mo 598.52 

Ch^de  de  Dioljbdène MoO 698.52 

Bioxyde  —         MoO» 798.52 

Acide  mblybdique MoO» 898.52 

HiCMBi. î^i 369.67 

Oxyde  de  nickel NiO : .     469.67 

Sesqiiîoxvile  de  nickel WO» 4039.35 

i^M,:       '      Au .4243.01 

Oxyde  d'or AuO 2586.02 

Acide  aurique AuH)» 2786.02 

Protoclilorure  d'or Au-Cl 2928.49 

Trichlonire        — Au«CI» 3813.97 

mÊÊÊÊMwm Os 1244.48 

Oxyde    d'osmium OsO 1344.48 

Sesquioxyde  —    OsW 2788.97 

^oxyde         —    OsO" 1444.48 

Trioxyde        —    OsO« 1544.48 

IPAIAADXVH Pa 665.90 

Oxyde  de  palladium PaO 765.90 

Bioxyde        —        PaO» 865.90 

PMOVi'iioRE.... P 392.31 

Oxyde  de  phosphore. PO 884.62 

Acide  liypophosphoreux PO 492.31 

—  phosphoreux PO*. 692.31 

—  phosphorique  , PO* 892.31 

Hydrure  de  phosphore  solide. . .    PH 404.81 

Hydrogène  phosphore. 

riAYiiim  Pi 1233.50 

Oxyde  de  platine PtO 1333.50 

Bioxyde       —     PtO* 1433.50 

Bichlorure  —     PtCl» 2118.80 

Chlorure  double  de  platine  et  de 

potassium PtCPKCl 3051.36 

wn^mm Pb 1294.50 

Sous-oxyde  de  plomb PbH) 2689.00 

Oxyde  —    PbO 1394.50 

Oxyde  puce  —    PbO« 1494.50 

Minium Pb'0*-PbO«,2PbO 4283.50 

Chlorure  de  plomb PbCI 1737.15 

Carbonate  de  plomb CO*,PbO 1669.50 

Oxalate  —    C*O%Pb0 1844.50 

pov.%mxiJii K 489.92 

Potasse KO r>89.92 

Potasse  hydratée KO+HO 702.42 

Peroxyde  de  potassium KO' 789.92 

T.  53 
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tOMTAWCBt. 

Ghlornre            —       KO... 

AaoCiire              —        AïK» ;.... fM4.n 

Aiocate  de  pocam..  •  : '  AzO*»KO • fMl.t! 

WMMrn ^à «M.B 

Oxyde  de  rhodium V'''RdO IWIM 

Sf«iiiioxYde    —    RdV !•&:% 

Chlorare'         —    BdO fM«.«l 

Se«qiiichloitire —    Ed^CP fSSi  T3 

mâmiM.MWTm Se I9iti 

■■■.■cirH Si trr.jf 

Acide  silicîqiie,  quarts SiO* « . .  !S77  ^ 

Cblorare  de  silicinni SiCP. • t«M  % 

Fluorure           —     SiFP ITl  Tl 

«•MVH.» Nt fM.»» 

Soude fiskO 199  «9 

Chlorure  de  sodînni NaCI TS\.U 

Sulfate  de  sonde  hydrate SO^.NaO-flOHO. I^f  T  r 

«•ms S S9I  !i 

Adde  hyposulfureux SO ■ Mff  IC 

sulfureux...^. SO*.... Itf  ff| 

hyno*suirurimie SW !tif  SES 

sûlfuriqoe  anhydre SO* 391. f€ 

crittallisable...    SO*,2iiO 'THM 

mwmmm^Mwm Sr ^r.  n 

Strootiane SrO tns 

Sulfate  de  slranthni Srf> TVLU 

TBULt  »B Te >*»!•« 

Acide  ifllureux TeO* |iii>f  •• 

—    Iclltiriqiie  /. TK)* 1 1  «•*  > 

«■•«■«■m Th Til  >i 

Onyde  iïv  Khoriiiiuiii TliO ik||  « 

TiTASB Ti r«n  a 

Acide  titanique TiO* '^l  <• 

Clhlcirurt*  «le  titane TiCI* ft^l* 

Ti«cimri«Bou  it#i.rv%ii W fffnar 

Uxydr  il«'  lunptîMie \V0*. fljC  <v 

Acide  tiing!ftliqur W'O* . .  ,  { !••  •• 

t'V%Ail« l' 7'^W 

l'ranr  'pnitoxydr)  (IVlipoO. . . .    l'O |i>.  « 

Prnixycltf  d'uranium LH)* %$ttm  ^ 

va«a»it« V tM  r 

Oxyde  i\r  vanadium TO ^5C  f? 

Aride  vaiiadeiix TO' III54  t* 

Aride  vanadique VO» f  f  V  r 

m»iiii T 9W  4' 

Yttria Yt> fltU»  «t 

«■*€• Zn 4#î  t: 

OxtJe  «ir  riiK- ZnO i^  j; 
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tUBSTAXC».  PO&MULBS.  tquivAlenUi. 

ChlfWiire    — ZnCl 84H.88 

$pU|tç,de  zinc  anhydre SO*,ZnO i004.39 

5i:  ja^  »—         hydraté SO»,ZnO+7HO 1792.44 

mvmommMum Zr 420.12 

JSlfWie .ZrW 1140.25 

•  î .  '^ 

If.    Oi  — -< 

♦  »  ^^^ 

/I.IOr:  »  ..    . 

•.r  .  '^^  . 

<•  i  /if  " 

■1»/? 
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pendale  ne  s^écwte  que  tw^pett  Ab  k 

M.  Pouilfet  a  renuquéy  U  j  a  longtonp^  qoe  la 

tnoiHale  da  point  nobile  décrit 

centre  répond  à  la  Tertîcale,  et,  en  m  I 

d^approximalMMi,  rdlipee  est  inrariaUe.  Bn  iaani  ■Harvcair  k 

■MMivenient  dinme  de  la  terre,  je  tronmqiie*  qmà  qjmtmàk 

fens  dn  moinrenient  dn  pendale  dans  ioii  oriiile  iphm 

projection  horiMmtale  eit  encore  noe  eHipia  dont  le»  dMi  ai 

iont  constante;  c*cet  le  plan  aiimirtal  dn  grand  asa  da  Tét^ 

qni  se  dcpiaoey  dans  nn  sena  retrogradef  avec  wub  viseBe  di 

la  partie  unUbnne  est  m  an  y,  c'est-à-dire  la  romsina  aafab 

de  la  terre  estimée  paraUffainent  à  llioriaon,  ainsi  qnm  je  Faîi 

pliquéd-desens.  Tons  ces  résnhatt  supposent  qnr  Ton 

la  résistance  de  Tair^dont  TeSet  principal  se  BMHfain sv  f» 

par  éteindre;  niais  cet  effat  est  tne^laible  s»  k  démtaen  ^ 
pkn:ce  ne  seraqne  dans  vne  seconde  apprnBiwniion  qne  je» 
sajerai  d'y  avoir  égard,  n*s?fant  pour  objjet  dana  eetir  nasr  far 
ne  montrer  comment  i  eapcnenoe  impurtanie  de  Jt.  f  ononsi 
pu  être  indiquée  par  les  équations  de  k  < 
ms  inadvertance,  parce  qu'elles  ne  sont  at 
Teipression  eiacle  des  lois  du  mouveoMnt  de  k  nsni 
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l'oxigèhb  âtart  représenté  par  100.. 


aUBSTAlICBS,  FORMULES.  fiquivalenU. 

ACMB  AC^TitOB  (dens.  1068),..  C^H*0*=:C*HK)»+HO .  • . .  750.00 

Aoéutes C*H»0»+RO. 

Aeètates  hydraté» C*H»0»-|-RO+iiHO. 

am:««i. Onny 575.00 

.%i«vxiiiiiJ9i Al 171. 16 

Alumine A1»0» 642.32 

Chlorure  d'aluminiun. A1*C1» 1670.28 

Alun  jiotassiquc 3S0»,Al«0»     +     SO*,KO 

4-24HO 5962.34 

»      ammonique 3S0*,A1*0»+S0»,AeH'.H0 

+24HO 5673.44 

A».««xiAOiiB AeH» 212.50 

Sulfate  d'ammoniaque SO", AzH*,HO 826. i  6 

Azotate         —         AïO«,Azn»,HO 1000.00 

Oxalate         —         CH)\A2H»,H0+H0 887.50 

AmiMMivB Sb 1612.90 

Oxyde  d'antimoine SbO» 1912.90 

Acide  antimonieux SbO* 2112.90 

Acide  antimonique SbO* 2112.90 

Prolochlorure,  sulfure ,  iodure. .  SbCl*,  S*,  P. 

Perchlorure,  sulfure SbCl',  S*. 

ABCEJVT Ag 1351.61 

Oxyde  d'argent AgO 1451 .61 

Chlorure  ,  sulfure ,  iodure ,  cya- 
nure d'argent AgCI,  S,  I,  Cy. 

A7X>tate  d'argent AzO*AgO 2126.61 

Sulfate    —      SO»,AgO 1952.77 

.%s«Kn€ As 940.08 

Acide  arsénieux AsO* 1240.08 

Acide  arsénique ,....    AsO* , 1440.08 

Prolochlorure,  sulfure  d'arsenic.  AsCl*,  S*. 

Perchlorure AsCl'. 

Arscnites AsO»,RO. 

Arsénîates AsO'^RO. 

jkmmwK Az 175.00 

Protoxyde  d'azote AzO 275.00 

Bîoxyde  d'azote AzO* 375.00 
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Acide  azoteux AïO» 471.11 

-^      hTpfWzotique AzO* •....  571M 

—  azotique  dans  les  sels. . .  •    AjO* C71.il 

—  azotique  hydrate AiO*+HO 7t7JI 

Azotites .' AzCWlO. 

Azotates AtÛ^JBLÙ. 

mikmwwm Ba SSiJI 

Barvie BnO «M« 

Biozvde  de  barium BaO* îêiLm 

Chlorure,  sulfure BaCI,S. 

Sulfate  de  harvte .'   SO»,BaO fISCM 

Azoute        — '     AzO»,BaO ^  lai  Jl 

Carbonate    —       Co«.BaO fflS.lê 

CMoran»      —       ClO»,BaO+HO Mit.» 

niiMiu C*H«H)«=llE im.lt 

Bydrure  de  benzoile BzlI fi9i7.St 

Chlorure BaO f«l7.«l 

Acide  bensDiqoe. . .  .A BzO,HO fS7J9 

Benzamide Bz,AzH» ÎSTSM 

wmnÊWTWÊ. Bi IMt.r 

Oxyde  de  bîsniuth BîV tfC»  T5 

Chiomre,    sulfure,    iodure    de 

bismuth Bi«CI\  S^,  I». 

Aiouti?  de  bismuth  cristallisé. . .  3AzO\BiW-|-91IO. 

■M» B f3S.» 

Adda  borique  fondu llO> 4MM 

—         cnstallisê B0»-f3HO 7Tî7i 

Gaz  flnoboriqne BFP SY:  9 

Boratrs BO*,RO 

SM^R. Br r^« 

Acide  liromiqiie Br<)* t  IT*  il 

—  bromliydrique Bril Wf.TS 

Broiniir«*s     \\r   rnnplace  O    des 

o\Ndt»s\ 

r%»«iiii CA «cm  T 

Oxyi\r  de  radiiiinm OlO 7*.*S  T* 

r.hloiiirt*,  Milfurr,  itHltircMli*  cad- 

iiimm OlCl.  S.  I. 

Snilafede  («admiiiiii S<>*,C^>-f  IHO ITiTtJ 

rtmi'n Ca iv  *f 

Clhairt ijMi) Viï  aî 

Chaux  h^drati-e (.atKHO 4#.*  '* 

C*.hl«»riirr  <|p  calniini (  jC.I T^is  C 

€'%««•%■ (' T'» '* 

OA\ii«*  i\v  rjrlMirif* ('(> IT*  •# 

Ai  i»l»*  carlM»iiif|iir ('|>' «f^».  iv 

AriiU*  «iialifjiir  .lïiliviln* C*/C>' 4  .4I  iV 

—              disMtlif 4:V>\MO .  /..  '^J  •# 

Aiide  oxalinur  t risulliM* C^O'.iHO.    '///,',  CT    •# 

CarlMiuaic!» a>MU)+/rHO. 


tÈMM  MS  tQUfVALElITS  (nmUQOES.  8Sf 

SUBtTÂlfCBS.  POmMULBS»                  ÉqpivaleDU. 

M CK)»,RO+/iHO. 

meilîdqae CH)» 600.00 

croconique (?0*. 775.00 

e  de  carboae CS* ,  477.34 

ire  de  carbone ÇfQÏ 592.05 

rare  de  carbone CKl* i035.30 

de  carbone         (fl » i729.50 

arbure  d'hydrogtoe. ....    (?H^' 200.00 

tene (TH* i  75. 00 

«re  d*hydrogèBe C*H*^ 350.00 

—                d«  l'huile.    C?H» 700.00 

! » C?»H*. 2800.00 

âline C^H» iOOO.OO 

toc (?•»•..    1700.00 

« Ce 574.6y 

f   de  oérimn CcO 074.69 

ioxyde    —    CeW i449.39 

MB a. 442.65 

hypochloreux QO 542.65 

chloreux CIO* 742.65 

ebtorique  , CIO* 942  65 

hyperchIarM|ue CW ii42.65 

ehlorhydrkiue QH 455.i5 

isnK Cr 328.00 

>    de    chroae    (Peligot).    ClO 428.00 

Ï€t\yàû      —     CHO» 956.00 

cbromique CrO* 628.00 

ire  de  chmine  (PeKgol). . .    CrCl 770.00 

ichloruFc.... GfiCl* i982.00 

lates CrCy,  RO 

A« Co 368.99 

î  de  cobalt. CoO 468.99 

ioxytk  de  cobalt CoH)» f  037.98 

edecobaU SO^.CoO+ÔHO 1645.03 

MBHjn  (taTîtala) Ta H53.74 

de  colombium,    TaO 1253.74 

ioxyde  de  colombinm.. . . .    TaH)* 2607.43 

BB Ca 395.69 

5  rouge  de  cuivre CnH) 891 .39 

i    noir       —        CuO 495.69 

e  de  cuivre  crisuHisé SC^CuO+SHO 1550.35 

are  de  cuivre..., Cu^C! 1234.03 

►mre      —       CnCI 838.34 

•«KMc ArC«=Cy 325.00 

cvanbydrique, AiC?H=CyH 337.50 

■yaïKïgèïie AtC'S* 727.38 

ifinrure  d'hydrogène CyFe,  2CyH+H0 1 451 .70 

sferrureiflune  de  potassium.    CyFe,  2CyK4-3HO 2631 .53 

ïferrure rouge        —         .    Cy»Fe,  3CvK 4098.14 

MTDKB9MI CftlK)*.    .  .' 400.00 
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fi:BsTA!ccxt.  roavoLtt. 

iv%t% So 

Oty«l«?  cIVlain SnO , 

Aciilc  stannique -.SaO' , 

CMUmire  dVtain SnCI f| 

Bichloruro  dVuin 6uCl' ^  %i 

éïïumm  Mi»»i%rB CHK) ««•••-••• 

—  chlorhydrique v   C*HH:l 

—  nitreux ..A«0*,C*U'0 i.*^-  i. 

—  arctique C^HW 

—  oxalique C*HH)* .4»..  titdi 

—  heniuiique '  €^»H-0* ^.  lAlBitfl 

—  mêihjlique C?HH) tS*^S 

n» ••  Fe n^M 

Protoxvde    de    fer ••    FeO ««. .  ,  19êlM 

Sesquiôxvde       — FeW ^.4......  9m« 

Pro:och1nrure    — FeCI TUM 

Sesquichloi  ure  — PeH:l' i4lMlUâ 

Sulfate  de  protoxyde  de  Ter SO*,FeO  -{-  7H0 «^^-^^  îTWfM 

WËswmm FI ^«  MêM 

Acide  Unorhydrique FlU létiJI 

«Ll'CIXIt'W ^ ^7f  .S 

Glucine GO iàiM 

■l»V«CiK!iB ^I it.M 

Eau 110 Itt  91 

Eau  oxygénée HO" HIJ» 

■•»B 1 «••••  l3if9J* 

Adde  imiiqiie lO* ••••••  ^•«t.ft 

Aride  ioijlndriqup HI I.>\'1."« 

IRIBII^ Ir « t^  .     4 

Oxydi»   d'iritliiiiii IK) Ili  U 3» 

S«*NqtJÎo\>  de IrH>*. SJ'iT  4t 

Biuwdo. IiO' Ui>.:4 

Trioxydo 1K>* | \^i  îu 

LiTMit  ^ 1 *i»  r" 

I Jiliine LO !  VT.  T 

ii%<.%^:»iiii Ma I5«  :." 

Ma^iH*si«> MaO 1\»  ' 

(Ihlorurr  de  ma::fn''Nium MaCl t^il  ••' 

Sullale  df  mj^'iHMe  rrislalliM*. .     SO'^MaO-fTHO \%kl  ^t 

m%%u\%i.mr. Mn .14:*  m 

Owdr  «!«•  iii.iiij»anêse MnO 44T,  m 

OxMlfnm-i*  —           MiiH)* liJT<^ 

SrM)uio\Mli*  —          Mn'O* 991  T* 

Ariilf  ^larl^alli<|Uf* MnO* 1,1! .  v 

Andt*  hv|M*riiiaii^4iiique Mii'O' 1  i>l  M 

«■.ni  lui: Hj: Ifu'.  *t 

Pr«>tii\\t!(*  d<*   incrrurt* Hf:*^^ i«»*i<4 

Miowdf                 —        II^-O I3t^>  «i 

l»iuiiiclil»»nii«»      —       Hjj'Cl î*JTé  f) 
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fUBSTAKCBI.  FOUIULU.  fiqoiTalents. 

Protoiodure        —      Hg*I 4111.14 

Bichlonire           —      HgO 1708.47 

Kiodure             —       Hgl 2845.32 

Cyanure              —      HgCy 1590.82 

SMTSMMB Mo 598.52 

Ch^de  de  Diolybdène MoO 698.52 

Bûnyde          —         MoO» 798.52 

Acide  mblybdique MoO» 898.52 

HCMBi. ^i 369.67 

Oxyde  de  nickel NiO 1 .  469.67 

SeMiwioxvde  de  nickel Ni*0» 1039.35 

mm         V     Au 1243.01 

Oxyde  d'or AuO 2586.02 

Acide  aurique AuH)» 2786.02 

footochlorure  d'or Au'O 2928.49 

Trichlorure        — Au«CI» 3813.97 

MHUiTH Os 1244.48 

Oxyde    d'osmium OsO 1344.48 

Sesqoioxyde  —    OsW 2788.97 

Bioxyde         —    OsO" 1444.48 

Trioxyde        —    OsO« 1544.48 

WMM^ÊjkmwM Pa 665.90 

Oxyde  de  palladium PaO 765.90 

Bioxyde        —        PaO» 865.90 

^■KHiPHomE P 392.31 

Oxyde  de  phosphore. . , PO 884.62 

Acide  hvpophosphoreiix PO 492.31 

—  piiosphoreux PO* 692.31 

—  phosphorjque  , , PO* 892.31 

Hydrure  de  phû&phore  solide. . .  PH 404.81 

Hydrogène  phosphore. 

ri.ATMWE             Pi 1233.50 

Oxyde  de  platine PtO 1333.50 

Bioxyde       —     PtO* 1433.50 

Bichlorure  —     PtCl» 2118.80 

Chlorure  double  de  platine  et  de 

potassium PtCPKCl 3051 .36 

wn^imm Pb 1294.50 

Sous-oxyde  de  plomb Pb'0 2689.00 

Oxyde                  —    PbO 1394.50 

Oxyde  puce          —    PbO* 1494.50 

Minium PbW-PbO«,2PbO 4283.50 

Chlorure  de  plomb PbCl 1737.15 

Carbonate  de  plomb CO>,PhO 1669.50 

Oxalate              —    CO%PbO 1844.50 

povAmxij:ii K 189.92 

Potasse KO 589.92 

Pousse  hydratée KO+HO 702.42 

Peroxyde  de  potassium KO* 789.92 

T.  I 


asi  tàtÊM 


Oilonre  —       la..- 

—       ......  ;.'"âjK,» i.  ;..•.;.,. 

de  polaue...:......':."AiO'.KO....:^. ;......' 

KH«»»« '-.îi: ' 

Uxiite  Uc  ihoéimn .'^■ml. 

Srti^ujijsvd*    —    MW. U 

tthlorare'         —   MO M 

SMotiii-liloiiirr —    I4KP. laU-TI 

^faun Se- «M« 

Mucnra Si fHJI 

Acide  lilkique,  qantB 8i0^ STIM 

Ubknreileiiiiai» SiCP. MMLS 

riaoran          —    SiFP. IOlTI 

MHm.i Wa *fM 

Samàe MaO 9M« 

Ghiorwe  de  lodini HaO 73UI 

ideioadefajidnié. S0*,Ke(H-fMiO. MIT.» 

t  hypBMririimxiV.'r.V.  IV.    SÔ *  .\*.\\\'  SM.N 

sûirurcinL...^..  •••••••    SO^ ••••• êÊ9.H 

hjBo-itilfiirMnie 9V • Mt.8 

sulfariqne  anoyilre.  • .  •  •  •    SO*..  ••••••••••• SÊÊM 

crâlailiMUe*..    SO^^HO TMJC 

Sr Mr:s 

SiroorijDe •••••• SrO... ••••• Mîtl 

Satbie  ae  ttramiiMi Si5 7WLU 

VUAimB Te ••I.?! 

Aride  tirihireux TeO*. f  OiH  1 

—    lelluriqne.I T«0* ÎUti  ^ 

TmmmM%Mwm f^ 7441» 

Oxyde  de  thortiiiuiu. .    ThO M4  • 

TIVASB Ti 3«  « 

JUiitr  tiiAfiiqor    TiO* W3.ll 

Chlorare  de  tiUoe TiCH filtSH 

Tr»«OTisiB  ou  W«I.VBA« —    W fitfflff 

UiTik                 'lit- WO^. ÎVim 

Xi^é'  lunifitîque IVO^ |  |«X4r 

tm%]lit« t' r»« 

Ir^n*'     j.n4i*%%d*î    (MipOl)....     l'O g>  •» 

f^>nn,Tdr  dUmiittt t«0». liM» 

V.%»A»lt« ▼ »»• 

0\yde  df^  vanadium VO fSS  9 

Aride  vanadeiis VO* tt9«t» 

Aride  vanadique YO^ tIM» 

«VTBItW T 9liii 

Yitria ÏO. ffM»cl 

Bi«r In êint 

Oxjdcdeimc ZoO 5i9£ 
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ftUBSTANCIS.  POEMUUS.  tqiiivmlenlii. 

Wrure    — ZnCl 84?5.88 

btede  zinc  anhydre SO*,ZnO i004.39 

.,   ^—         hydraté SO»,ZnO+7HO 1792,44 

M>*iiiiJBi Zr 420. lî 

pune ZiW ii40.25 

>>..  ,1 

M  '  »  •' 

»...-'  '         •) 
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